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Il existe relativement peu de méthodes pour contrôler la production de drainage minier 
acide (DMA) engendré par les rejets &eux entreposés en surface. La méthode retenue 
dans le présent travail consiste à étudier une technique oii les matériaux réaaifi sont 
couverts d'une barrière permettant de réduire le flux d'oxygène et le passage de l'eau. 
L'objectif du projet consiste à caractériser les propriétés hydrogéologiques des matériaux 
meubles utilisés pour la conception de celluies expérimentales utilisant des barrières de 
recouvrement. Ces barrières comprennent les matériaux suivants : résidu Sigma fin, 
résidu Sigma grossier, résidu Sigma amende à la bentonite, un till et un Sable. Dans un 
premier temps, une campagne d'essais de base, dont des analyses grmuiométriques, des 
limites de consistance, des essais de compactage et un esszii de consolidation, a été 
réalisée. Dans un deuxième temps, uw évaluation du comportement hydrique des 
matériaux a été effktuée. Les mesures de conductivht hydraulique, les courbes de 
rétention d'eau et le potentiel de diffusion de l'oxygène ont servi pour cette partie de 
l'étude. En plus, des essais avec cycles de gel et dégel ont été r u s é s  afin d'évaluer le 
comportement des matériaux pour des conditions simulant le ciimat du Québec. Les 
résultats de ces essais nous ont permis d'étudier aussi divers modèles contitutifs, tels que 
le modèle de Kozeny-Carman modifié par Chapuis et Montour (1992), et un nouveau 
modèle appelé Kozeny-Carman Pavchich modifié (KCPM) (Aubertin et al., 1996). Pour 
la rétention capillaire, le modèle de van Genuchten (1980) et Fredlund et Xmg (1994) ont 
servi a d M e  les caractéristiques de rétention d'eau des matériaux, et le modèle de 
Kovacs Modifie (Aubertin et al., 1998) a été utilisé comme modèle de prédiction. De 
plus, à l'aide des modèles de Mualem (1976) et Fredlund et al. (1994) on a pu estimer la 
conductivité hydraulique non saturée. Fidement, des essais dans des colonnes ont été 
réalisés pour comparer le comportement de dSérents systèmes de recouwement. 
vii 
Les principaux résultats obtenus lors des essais de base sont confomes aux attentes et se 
comparent bien aux résultats tirés de la hérature sur des matériaux similaires. Les 
caractéristiques hydrogéotechniques évaluées en laboratoire montrent aussi une assez 
bonne concordance avec les modèles utilisés. Les simulations numériques ont pennis de 
bien évaluer le comportement hydrique du système de recouvrement. Ii a en autre été 
constaté que la configuration du système, composé d'une couche de matériau £in entre 
deux couches d'un matériau plus grossier (sable) a permis d'assurer le maintien d'un haut 
degré de saturation dans la couche centraie et ainsi réduire le flux diffusif d'oxygène. Les 
résultats obtenus ont montré que l'effet de barrière capillaire est bien présent dans les 
couvertures. Cette étude a pennis de montrer que les matériau choisis possèdent de 
bonnes caractéristiques hydrogéologiques pour être utilisés lors de constmctions de 
recouvrements multicouches. Les configurations des systèmes proposés sont également 
compatibles avec les objectifs visés. 
ABSTRACT 
Few methods exist to control the production of acid rnining drainage generated by surface 
storage of sulfurous mine wastes. This project investigates a technology where the 
reactive materials are covered with a banier, allowing a reduction of the oxygen flw and 
the water trader. The objective of the project is to characterize the hydrogeological 
properties of the materials used for the designed construction in situ of experimental ceiîs 
with covering baniero. These barriers include the following materials: fuie Sigma taihgs, 
coarser Sigma tailing, tailings with bentonite, a till and a sand. Fust, a basic test 
campaign was conducted, including granulometric d y s i s ,  consistency limits, 
compaction tests and consolidation tests. Secondiy, the hydrogeological behavior of the 
material was asmsed. Hydraulic conductivity measurements, water retention curves and 
oxygen a s i o n  potential were used for this section of the study. Furthmore, 
pe~€!ab%ty ests with fieezing and thawing cycles were performed to assess the material 
behavior for conditions correspondhg to Quebec chnate. The various test redts  
ailowed a study of a few constitutive models as weli, like the Kozeny-Carman model 
modifieci by Chapuis and Montour (1992) and a new model called Kozeny-Carman 
Pavchich modifieci (Aubertin et al., 1996). As for the water retention curves, the van 
Genuchten (1 980) model and the Fredlund and f i g  (1994) model were used to describe 
the materiai water retention charactenstics, and the Kovacs modifiesi model (Aubertin et 
al., 1998) was used as a prediction model. Also, uskg the model of Mualem (1976) and 
of Fredlund et ai (1994), we were able to estimate the unsanirated hydraulic conductivity. 
Finally, column tests were done to compare the behavior of different c o v e ~ g  systems. 
The main resuhs from the basic tests are in agreement with expectations and can be 
compareci to litterature results obtained with d a r  materials. The hydrogeotechnic 
characteristics evaluated in the laboratory show a satisfàctory agreement with the models 
used as weil. The numerical simulations dowed the correct evaiuation of the 
hydrogeological behavior of the coveriog system. The systems wnfiguated with a the 
grained material layer in between two layers of a corner materid insured a high degree of 
saturation within the cenaal layer and thus reûuced the oxygen &sion flux. The r d t s  
showed that the capillary bmier effect is present in the covering systems. This shidy has 
shown that the chosen materials exhibit good hydrogeologid characteristics for 
muMayer covering set-ups. The configurations of the proposed systems are ais0 
compatible with the targeted objectives. 
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-1 2 Pression négative ou succion FIL T ] 
Pression exercée pour une saturation de 90 % w-'T~] 
Pression d'entrée d'air ("Air Entry Vahe") w-'S] 
Succion au point x d'une courbe caractéristique de succion schématisée 
W'T~] 
Succion correspondant au point anlieu de I'imervaile (modèle Childs 
et Collis-George, 1 950) w-'T'] 
-1 2 Pression (ou succion) résiduelle T ] 
CHAPITRE 1 - INTRODUCTION 
1.1 Généralités 
Le contexte géologique québécois est très favorable à l'activité minière. Le Bouclier 
canadien, composé de roches ignées et métamorphiques, renferme des gîtes 
polymétalliques et aderes  (dans les provinces Supérieur et Churchill), d'importants 
dépôts femféres (provinces Churchill et Grenville), ainsi que quelques sites de magnétite 
titanxere et de pierres de taille telies le granite et l'anorthosite (province de Grenville). 
Pour leur part, les Basses-Terres du Saint-Laurent, qui sont principalement formées de 
grès quartziferes et de calcaire, constituent une importante source de pierre de taille, de 
granulats, de pierre de ciment et de chaux. Enfin, la chaîne des Appalaches, constituée de 
roches sédimentaires, volcaniques et métamorphiques, enfenne des gîtes d'amiante, des 
dépôts polymétalliques et des gisements de cuivre porphyrique. 
L'apport de l'industrie minière à l'ensemble de l'éçonomie du Québec est très important. 
En 1996, la valeur des expéditions minérales du Québec a atteint 3 3 12 MS selon les 
données préliminaires et l'investissement total de l'industrie minérale est estimé à 1 065 
M$ (Anon., 1997). 
Les opérations minières ont toutefois provoqué, au fil des ans, des effets négatifs 
importants sur l'environnement de certaines régions du Québec, où l'activité minière peut 
constituer la p~cipale  source de pollution. Ces effets se font sentir au niveau de la 
contamination de l'air (poussières, SOz, etc.) , du sol (décapage, matériaux contaminés, 
etc.) et de l'eau de surface ou souterraine ( réa& chimiques, métaux lourds, etc.). 
Selon un inventaire récent du Ministère de ressources naturelles du Québec (MRNQ), 
3% de la superficie des 336 aires d'entreposage de rejets miniers est constituée de 
résidus potentiellement générateurs d'eaux acides, principalement sous forme de rejets des 
usines de concentmtion du minerai. Ce type de résidus couvre 45% de la supedcie totale 
des aires présentes en Abitibi; ceci représente près de 3275 hectares, soit plus de 85% du 
totai des sites acides répertoriés au Québec (Marcotte, 1996). Conséquence malheureuse 
de nombreuses années de pratiques inadéquates, on peut identifier dans le nord-ouest du 
Québec plusieurs lacs a rivières qui ont été affectés, de faton peut-être irrémédiable 
(Fortiq 1982), suite à leur contamination par diverses substances polluantes (solides en 
suspension, efnuents acides, métaw lourds, etc.). 
1.2 Le drainage acide 
Le drainage rocheux acide @RA) peut provenir de sources natureiles aussi bien que 
d'endroits où les roches sdÙreuses ont été exposées en raison de travaux de génie civil, 
d'activités minières ou autres (SRK, 1991). 
Les rejets résultant d'une exploitation minière comprennent notamment le mort-tenain 
produit par le décapage et l'excavation de la surface, Iles stériles issus des opérations 
minières et les rejets de concentrateur. Ces derniers sont généralement entreposés B I'air 
libre, dans des parcs à résidus miniers où il y a, dans certains cas, formation de W a t s  
acides daas la zone vadose. Au Québec, on compte 103 sites d'accwndation de résidus 
miniers encore utilisés, dont le quart seraient potentieiiernent générateurs de drainage 
minier acide @MA). 
Le DMA peut se d e s t e r  partout ou la roche (ou les résidus) qui contient des 
minéraux suhrés, tels les &es de fer comme la pyrite (Fe&) et hi pynhotite (Fei.$), 
est contact avec l'air et l'eau La me et le taw de génération de DMA dépendent 
des réactions chimiques et biologiques à l'origine de la production d'acide. La principale 
menace du D M .  est qu'il favorise la libération de métaux lourds toxiques qui passent en 
solution avec la baisse du pH. 
La formation d'eaw acides se mrviifeste d'abord par une baisse du pH et une génération 
de sulfiites. Lorsque le milieu commence à s'acidifier (pH < 4.9,  le so&e des minéraux 
passe à un degré supérieur d'oxydation et, en présence de fer aqueux instable, provoque 
la précipitation du fer f&que avec formation d'hydroxydes. Lorsque le pH descend en 
deçà de 3.5 environ, le fer ferrique demeure en solution et peut oxyder les sulâlres de fer 
directement. L'acidification de I'eau a en autre pour effn de faire passer en solution des 
fortes concentrations de métaux (e.g. Ritcey, 1989) 
Les principaux facteurs qui inauencent le taux de production d'acide sont (SRK, 199 1 ) : 
le pH; 
la température; 
la quantité d'o-e dans la phase gazaise (si la saturation est incomplète); 
la concentration d'oxygène en phase aqueuse; 
le degré de saturation en eau; 
l'activité chimique de ~ d * ;  
la suTf8ce du sulfûre de rnétai exposé; 
la granulométrie; 
l'écoulement de I'eau. 
1.3 Réactions du DMA 
OR peut illustrer les réactions de la production d'acide en examinant l'oxydation de la 
pyrite consideré comme le composé sdfkeux le plus répandu (Kleinmarm et al., 198 1) : 
La première réaction est l'oxydation lente de la pyrite, dans une solution presque neutre, 
en présence d'oxygène : 
Le milieu devient alors de plus en plus acide. On assiste aussi a la donnat ion  de fer 
ferreux en fer ferrique : 
L'équation 1.3 entraîne ensuite la précipitation du fer ferrique sous forme d'hydroxyde. 
Des ions H* sont ainsi produits et acidifient encore plus le milieu. 
L'équation 1.4 se produit lorsque le pH baisse sous une valeur approximative de 3,5; le 
fer ferrique reste en solution et oxyde directement le minéral sulfureux entraînant un 
phinomène cyclique et rapide qui implique les réactions (1 -2) et (1.4). Elles produisent de 
grandes quantités d'acide. 
Certaines bactéries, telles le thiobacillus ferr-, peuvent f d t e r  la production de 
DMA en accélérant la chétique de certaines des réactions précitées (notamment la 
réaction (1.2)). Ce phénomène est surtout important lorsque le milieu est déjà acide, soit 
avec un pH autour de 3 à 4. 
Comme on le voit avec les équations, la production de DMA requiert la présence de 
sulfure de fer, d'eau et d'oxygène. C'est en contrant l'interaction entre ces éléments que 
l'on peut réussir à limiter la production d'acide. 
1.4 Contrôle du DMA A l'aide de barrières de recouvrement 
Parmi les solutions de contrôle du DMA disponibles, l'installation de barrières de 
recouvrement semble une des plus pratiques. De telles barrières permettent de restreindre 
le passage de l'eau et/ou de l'oxygène dans les résidus réadfis et limiter les autres 
problhes qui en découlent (Aubertin et al. 1993, 1995). 
Divers matériaux peuvent servir à la conception de telies couvertures, selon leur 
disponi'btié dans les environs a les conditions du site. En raison de leu. disponibilité et 
surtout de leur durabilité éprouvées, les banières de recouvrement constituées de 
matériaux géologiques semblent les mieux en mesure de résister aux épreuves du temps. 
Les barrières de recouvrement peuvent être simples (monocouches) ou complexes 
(multicouches). Toutefois, on reconnaît usuellement qu'une barrière simple, formée d'une 
seule couche de sol fin, n'a qu'une efncacité restreinte compte tenu de la âiEculté 
d'assurer son intégrité à long tenne en dépit des attaques biologiques (pénétration des 
racines, creusement de teniers) et des effets c h t i q u e s  (mouvements de la nappe 
phréatique et de ia frange capillaire, cycles de mouillage-séchage dans la zone vadose, 
cycles de geldégel, etc.). Ii est maintenant communément admis qu'il s'avère plus 
efncace a plus rentable d'utiriser un système de recouvrement complexe (e.g. McMullai 
a al., 1997). Dans ce cas, chaque couche de la b m k e  multicouche a une fonction 
spécifique afin d'en assufer la stabilité et la protection contre l'eau et l'oxygène à long 
tame et de favoriser le retour du site a un état naturel (SRK, 1991). 
La configuration typique préconisée pour les barrières de recouvrement sur les rejets de 
concentratew devrait typiquement comprend habituellement une couche de surface 
m a n t  à la croissance de plantes et à la rétention de l'humidité, une couche de protection 
contre l'érosion profonde et contre les intrusions biologiques, une couche drainante, une 
couche de matériau fin peu perméable qui servira à limiter l'infiltration de l'eau et à 
empêcher le passage de l'oxygène et une couche de support non capillaire (Aubertin et 
Chapuis, 1991; Aubertin et al., 1995). L'épaisseur de chacune des couches du système 
dépend alors de la nature et des propriétés hydriques des matériaux. 
1.5 Objectifs du projet 
L'objectif du projet est d'évaluer, dans des conditions de laboratoire, les propriétés des 
divers matériaux meubles utilisés pour construire des cellules expérimentales in situ dans 
lesqueiles des recouvrements multicouches ont été installés. 
L'idée principale B la base de ce projet est que les résidus miniers non générateurs de 
DMA sont des matériaux fins ayant une conductivité hydraulique relativement faible et 
montrant des caractéristiques de succion permettant de créer un effet de barrière 
capillaire dans un système de recouvrement multicouche. Dans cette h d e ,  des rejets de 
concentrateur (ou résidus miniers) sont principalement utilisés comme couche de faible 
perméabilité et de forte rétention capillaire. 
Ce projet vise plus spécifiquement à caractériser les propriitis hydrogéologiques des 
matériaux meubles utilisés pour la conception des cellules expérimentales comprenant 
des barrières de recouvrement. Pour co&e les caractéristiques des matériaux utilisés, 
une campagne d'essais de base dont des analyses granulométriques, des limites de 
consistance, des essais de compactage et consolidation, ont été effectués. Une évaluafion 
de la conductivité hydraulique en fonction de l'indice des vides, la mesure des courbes de 
rétention d'eau et une détermination des coe8Cicients de diffusion de l'oxygène ont aussi 
été effectués. Fiement, des modèles physiques pour étudier le comportement hydrique 
des systèmes de recouvrement ont été montés. 
Le présent mémoire se divise en six chapitres. Suite à l'introduction, le chapitre 2 trace 
un portrait global des principes sous-jacents a la conception des systèmes de 
recouvrement avec effets de bmière capillaire. On y présente en détail la structure des 
systèmes de recouvre ni^ la fonction de ciiacune des couches, les divers matériaux 
employés et certains aspects connexes. 
Le chapitre 3 débute par un bref rappel sur les propriités hydrogéotechniques des résidus 
miniers et autres matériaux meubles analogues qui pourraient être employés comme 
couche à forte rétention capülaire dans des bmières de recouvrement. Ensuite, une 
description succincte des modèles utilisés lors de cet étude est présentée. 
Le chapitre 4 porte sur la procédure expérimentaie utilisée pour les divers essais, tels que 
les analyses grandométriques, les limites de consistance, les essais de compactage, les 
essais de consolidation, les essais de pméabilité, les essais de rétention capillaire, les 
essais de diffusion d'oxygène et le montage des colonnes. 
Le chapitre 5 présente les résultats obtenus suite au programme expérimental ainsi qu'une 
analyse de ces résultats. Finalement, les conclusions et les recommandations suivent. 
CHAPITRE 2 - BARRIÈRES DE RECOUVREMENT 
Les banières de recouvrernent mises en place lors de la fermeture de sites d'entreposage 
de rejets peuvent se& à diverses fonctions. Eues constituent une composante importante 
dans le processus de contrôle du mouvement des fluides (iiquides et gaz) cherchant à 
entrer ou à sortir du site d'entreposage, là où se trouvent les contaminants potentiels. En 
ce sens, trois principaux objectifs sont à respecter lors de la conception de telles 
couvertures : 1- empêcher le contact entre les rejets (matériaux contaminés &ou 
potentiellement toxiques) et la surface environnante, 2- réduire I'infitration de l'eau vers 
les résidus, et 3- contrôler la migration des gaz hors du site (comme le méthane dans les 
décharges de déchets domestiques) ou vers I'intérieur du site (tel l'oxygène dans les 
résidus miniers producteurs d'eaux acides). Ces recouvrements peuvent aussi remplir 
d'autres fonctions, comme minimiser l'érosion par l'eau et le vent, assurer l'esthétique du 
site et faciliter le contrôle de l'utilisation future du temain ( Aubertin et Chapuis, 1991). 
Pour contrôler la production de D M 4  les barrières utilisées peuvent être composées 
d'un couvert aqueux (ex. : déposition en fond de iac ou inondation du parc à résidus), de 
matenatu synthétiques, ou de matériaux géologiques. L'utilisation de matériaux 
géologiques apparaît actuellement comme l'alternative la plus répandue, tant pour des 
raisons enviro~ementdes et sociales que pour des raisons techniques et économiques. 
Tel que mentionné précédemment, les barrières de recouvrement construites à partir de 
matériaux d'origine géologique peuvent être simples (monocouches) ou complexes 
(multicouches), selon les objectifs visés. La construction de barrières simples à partir 
d'une couche de sol imperméable (argile, dt ou tiu) peut s'avérer moins onéreuse que 
des barrières complexes. Cependant les barrières monocouches sont souvent d'une 
efficacité limitée en raison de la àifficulté de maintenir le matériau à un haut degré de 
saturation et d'assurer son intégrité malgré la pénétration des racines d les sévices 
cümatiques (gel-dégel, mouillage-séchage, etc.). Une couche d'une épaisseur minimale de 
2 m de sol fin, recouverte d'une couche de protection contre l'érosion (végétation, lit de 
pierres), parait don nécessaire afin d'obtenir un rendement acceptable, sans pour autant 
en assurer le succès à long terme (Aubertin et Chapuis, 1991). ll est usuellement plus 
efficace et plus rentable d'utiliser un système multicouche qui assurera l'intégrité du 
système a long terme. 
23 Composantes des barriLres multicouches 
Les barrières de recouvrement multicouches typiques incluent jusqu'à cinq couches 
distinctes (Figure 2. l), lesquelles ont une ou des fonctions spécifiques. Une brève 
description des cinq couches constituant les barrières de recouvrement complexes est 
présentée dans ce qui suit (Aubertin et Chapuis, 1991; Aubertin et al., 1995) ; du haut 
vers le bas, on retrouve : 
Une couche superficielle (A) 
La protection contre l'érosion peut être assurée par la végétation. Cette couche servirait à 
la croissance des plantes et à la rétention de l'eau; l'épaisseur de cette couche varie avec 
le type de végétation. 
Une couche de protection (a) 
Cette couche, constituée d'un matériau grossier d'une épaisseur variant de 30 à 60 cm, 
protège contre les intrusions biologiques et fournit une deuxième ligne de protection 
contre l'érosion. On devrait utiliser ici un gravier bien étalé (GW) comprenant des 
cailloux. Si nécessaire, une couche filtrante devrait être placée entre ces deux premières 
couches de la barrière sèche. 
Une couche & a i m e  (C) 
Cette couche, de 15 à 30 cm d'épaisseur, est formée d'un sable ayant une perméabilité 
supérieure, de 3 à 4 ordres de grandeur, à celle de la couche de matériau fin sous-jacente. 
Elle sert de barrière non capillaire qui réduit les pertes d'humidité dans la couche 
capillaire. Cette couche drainante sert aussi à contrôler l'eau qui s'infiltre par la surface, 
et à l'évacuer latéralement le long des surfaces inclinées. Les deux couches précédentes 
(£3 a C) peuvent être combinées en une seule lorsque les ~actéristiques des matériaux 
disponibles sont adéquates. 
Une couche à rétention capillaire peu perméable (D) 
Cette couche, qui constitue en fait la véritable barrière hydrogéologique dans le système 
de recouvrement, a pour principale fonction de minimiser les infiltrations d'eau et le 
passage de l'oxygène. EUe favorise le drainage de l'eau dans la couche C et aussi 
l'accumulation de l'eau dans les couches A et B, ce qui peut être bénéfique pour la 
végétation et l'évapotranspuation. Le système devrait donc retenir l'eau dans les couches 
A et B, l'enlever par évapotranspiration etlou l'évacuer latéralement. Grâce awc effets 
capillaires, l'eau interstitielle contenue dans la couche à texture fine va être maintenue en 
place par une pression négative et ainsi retenue si les couches supérieures et sous-jacente 
sont constituées de matériaux à granulométrie plus grossière. En maintenant saturée 
cette couche peu perméable, on empêche de ce fait l'oxygène de s7Uifiltrei dans les 
couches inférieures, ainsi que la fissuration due au dessèchement. 
Le type de maténau meuble qui semble le mieux approprié pour construire une zone de 
rétention capillaire est un matériau silteux de faible plasticité. 
Une couche non cqiiIaire (E) 
Dans la plupart des barrières de recouvrement, il est nécessaire d'installer une couche de 
support. Cette couche sert aussi de barrière contre la remontée d'eau contarnhée des 
résidus vers la couche de matériau fin et elie contribue également à maintenir la couche de 
matériau fin dans un état saturé créant ainsi un effet de bris capillaire. Comme sa 
perméabilité est considérablement réduite lorsqu'elie atteint son niveau de teneur en eau 
résiduelle. Cette couche contribue à réduire l'infiltration. 
2.3 Effets de barrière crpiiiaire 
Dans des conditions saturées, la pression interstitielle est positive et la valeur de la 
conductivité hydraulique peut être considérée comme une constante pour un matériau 
domé. Dans un maténau non saturé, l'eau est maintenue dans les pores par des forces 
capillaires causées par la tension de surface qui se crée à l'interface eau-au. La pression 
interstitielle évolue dors en fonction du degré de saturation S, ou de la teneur en eau 
volumique 0 (8 = n S, où n est la porosité). Comme la tension capillaire varie avec le 
rayon de courbure du ménisque a l'interface eau-air, les petits pores, qui induisent une 
courbure plus marquée, créent une tension capillaire plus forte. De ce fait, on observe que 
la relation 8 et la succion w dépend de la tailles de pores ; celle-ci dépend donc du type de 
sol (voir fig. 2.2). Les matériaux fins ayant des pores plus petits, on y retrouve souvent 
des forces capillaires plus grandes et plus d'eau peut donc y être retenue (0 plus élevée). 
La relation y-8 d'un matériau meuble, souvent appelée 
courbe caractéristique de succion, peut être utilisée 
courbe de rétention d'eau ou 
pour estimer les conditions 
d'écoulement non saturées (e.g. Brooks et Corey, 1964 ; Mualem, 1986). Cette relation 
s'apparente a la courbe de remontée capillaire de l'eau dans un sol homogène au-dessus 
de la nappe phréatique, dans la zone vadose (Freeze et Cherry, 1979 ; Kovacs 198 1). 
Divers modèles mathématiques permettent de décrire (e.g. van Genuchten et al., 1991 ; 
Fredlund et al., 1994)' ou même de prédire ces courbes à partir de propriétés de base du 
matériau (e.g. Kovacs, 198 1 ; Aubertin et ai., 1 995). Dans ces modèles, certaines valeurs 
particulières de la courbe y-8 (figure 2.2) sont souvent utilisées, notamment y. (ou AEV 
pour «Air Entry vu lue^) qui représente la pression d'eau nécessaire pour vaincre la 
tension capiüaire exercée dans les pores les plus gros et provoquer le début de la 
désaturation, W, qui est la pression associée a la teneur en eau résiduelle, et 8, la valeur 
de la teneur en eau volumique résiduelle, quelques fois appelée teneur d'adhésion. La 
valeur de la succion y peut être présentée en unités de pression &Pa, psi), en hauteur 
d'eau (m, cm), ou en d é s  logarithmiques pF (98'1 kPa = 14,23 psi = 1000 cm = 3 pF ; 
Smith, 1990). 
Lorsque IyI 2 IW.~, on a 0 < n (ie Sr < 100%) ; cela mtrahe que k. 5 k. (où k. est la 
valeur de la conductivité hydraulique à l'état saturé ; k. est utilisé pour le non saturé). 
C'est-à-dire, au moment ou 0 devient plus petit que II, une partie du volume initialement 
disponible pour l'eau, est occupée par l'air, ce qui a pour conséquence de diminuer 
l'espace disponible pour l'écouiernent de l'eau et ainsi de diminuer la conductivité 
hydraulique. Lorsqu'on utilise la loi de Darcy pour les écoulements non saturés, la valeur 
de k doit donc être exprimée en fonction de y (ou de 0). Deux exemples d'une telle 
relation entre k et sont montrés schématiquement à la figure 2.3 (inspirée de Freeze et 
Cherry, 1979) pour un silt et un sable. 
Il y a une certaiae similitude entre la forme de la relation ry-8 et celle de la relation y-lq 
tel qu'on peut le voir aux figures 2.2 et 2.3. Sur la figure 2.3, on peut constater que la 
valeur de k diminue progressivement à mesure que la pression d'eau baisse (succion plus 
marquie) ou que la teneur en eau volumique est réduite. Lorsqu'on compare des 
matériaux de granulométrie diffiërente (un silt a un sable par exemple), on constate que le 
sol fin est moins pennéable que le sol grossier a I'état saturb. Toutefois, l'inverse peut 
devenir vrai pour certaines conditions de succion : le sable se drainant plus aisément, la 
chute de la valeur de k. est plus marquée avec un sable qu'avec le silt. Ceci implique que 
sous certaines conditions, c'est le matériau le plus grossier qui peut s'avérer le moins 
perméable. Ce phinornéne contribue a l'effet de barrière capillaire dans un système 
bicouche en réduisant I'écoulement de l'eau d'un matériau fin placé sur un matériau 
grossier. Ceci favorise la rétention d'eau dans la couche supérieure d'un tel système. 
Grâce à cet effet de barrière capillaire, 17infiItration de l'eau à partir de la surface dans le 
système de recouvrement multicouche incliné (voir figure 2.1) produira un écoulement 
latéral dans la couche C (supposée saturée) et aussi dans la couche D si celle-ci se 
maintient en d t i o n  non saturée, car (k& < (k& (la couche E étant supposée non 
saturée, avec: un S, faible) (Aubertin et al., 1995). 
2.4 Performance des couvertum 
Une fois connues les caractéristiques hydriques (k-8-yr) des matériaux, la performance 
des couvertures multicouches pour prévenir l'acidification s'évalue en fonction de la 
stabilité géochimique du milieu. En ce sens, on peut obtenir des renseignements sur 
l'acacité des couvertures en utilisant les résultats des simulations numériques et les 
résuitats des essais sur des modèles physiques. 
2.4.1 Simulations numériques 
Il existe sur le marché plusieurs logiciels qui servent à modéliser le comportement 
hydrique des matériaux meubles. On retrouve dans la littérature plusieurs travaux qui ont 
fait appel à certains de ces logiciels afin de mieux connaître le comportement des 
couvertures comme barrières de recouvrement. Un des premiers exemples de résultats de 
modélisation a été présenté par SRK (1987). li s'agit de la modélisation de réduction de 
production d'acide qui a été calculée à l'aide du modèle PERkR pour certains types de 
couvertures simples. Il existe d'autres modèles tels : HEL9 (Hydrological Evaluation of 
L a n a  Performance) qui peut estimer les paramètres hydrngeologiques et le bilan 
hydrique d'une large variété de barrières de recouvrement (Wright et al. 1987)' TRUST 
qui a été utilisé pour l'évaluation de l'efficacité des couveriures complexes (Collin, 1987 ; 
Collin et Rasmuson, 1990), et SEEPlW (GEOSLOPE 1994) qui a semi  a modéliser 
l'écoulement vertical non saturé dans des systèmes bicouches et tncouches (Aachib, 
1997 ; Bussière et al. 1995; Crespo, 1994; Y d  et Aube, 1993) et plus récemment 
l'écoulement de l'eau dans une barrière de recouvrement multicouche inclinée 
(Bouchentouf, 1996 ; Aubertin et al., 1997) Les figures 2.4 et 2.5 montrent des exemples 
de résultats de simulations avec SEEPlW pour de tels systèmes. En générd, les résultats 
des rnodéiisations récentes sont conformes aux observations réalisées en laboratoire et sur 
le terrain et confinnent le potentiel des systèmes de recouvrement multicouches en ce qui 
concerne l'infiltration et la rétention d'eau. Pour ce qui est de la migration d'oxygène, le 
flux à travers la barrière peut être estimé à partir de modèles analytiques ou numériques 
(Aachib et al., 1993 ; Aubertin et al., 1995). Certains résultats plus spécifiques seront 
montrés ultérieurement dans le mémoire. 
2.4.2 Modèies physique 
Les shulations avec modèles mathématiques sont utiles pour etudier de façon 
paramétrique et pour comparer les divers types de couvertures envisagées. Toutefois, on 
ne peut déterminer I'&cacite réelle des couvertures qu'en étudiant le comportement de 
celles actuellement erristantes sur le terrain. Malheureusement, les résultats disponibles ne 
sont pas nombreux. Jusqu'a récemment, il n l  avait que peu de couvertures de sol 
effectivement en usage. Une de ceux-ci est le site (&un Jungle)), en Australie. Les 
mesures prises avant et après sa réhabilitation, sur les amas ou à proximité, révèlent que 
la couverture a fait diminuer l'infiltration dans une certaine mesure. Cependant, 
l'importance de cate réduction reste incertaine (SRK, 199 1). 
Les résultats obtenus sur les parcdes expérimentales du site Waite-Amulet semblent 
aussi montrer les avantages techniques des barrières de recouvrement mdtiwuches (St- 
Arnaud et al., 1996). 
D'autres travaux plus récents sur le sujet permettent de mieux comprendre le 
comportement de telles couvertures; mentionnons les résultats des caractéristiques de 
rétention de couvertures multicouches ainsi que les effas de barrière capilaire étudiés à 
l'aide de modèles physiques ai laboratoire (Aubertin et al., 1995 ; St-Arnaud et al., 1996; 
Aachib, 1997), les résuitats de parcelles expérimentales in situ (Auberth et al., 1997), 
ainsi que le résultats obtenus sur un site à grande échelle (Ricard et al., 1997). 
La conception d'un recouvrement multicouche implique, comme l'indique la procédure 
schématisée présentée à la figure 2.4, la cueillette de données climatiques, l'évaluation 
des propriétés des matériaux utilisis et l'établissement d'une géométrie de départ. Les 
propriétés importantes pour cette aOaiyse incluent les reIatious -8, & - et 4 - qui 
seront présentées dans les chapitres à venir. faut aussi évaluer d'autres propriétés 
importantes des matériaux telles leur composition minéralogique, la courbe de 
consolidation et la résistance mécanique. L'évaluation de conditions hydriques, le flux 
ditfusif de l'oxygène à travers la barrière et les réactions chimiques dans les rejets se font 
à l'aide de modèles de dcu i  numérique. Les modèles numériques sont calibrés à partir 
des propriétés de chacun des matériaux employés et validés à partir d'essais sur modèles 
physiques instrumentés en laboratoire ou in situ (Aubertin et al 1995, 1996). Une fois 
validés ces modèles numériques peuvent être utilisés pour tenter de prédire le 
comportement à grande écheile a à long terme d'un recouvrement réel. 
Ce mémoire présente une synthèse de la composante laboratoire d'une étude sur la 
pafoimance de couvemires multicouches décrite au chapitre précédent. Paralleiement, la 
composante terrain comprend une étude des comportements de couvemires a partir de 
parcelles expérimentales in situ (Aubertin et al., 1997). Le travail de laboratoire est 
nécessaire pour caractériser les matériaux et pour valider les modèles de calcul. 




Figure 2-2 Courbes de rétention d'eau schématisées pour un sable et un silt 
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Figure 2-5 Résultat de simulations avec SEEPW (Aubertin et al., 1997) 
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Figure 2-6 Représentation schématique des diverses ktapes pour l'évaluation d'un 
recouvrement (Aubatin et ai., 1996). 
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CHAPITRE 3 - REWE SUR LES PROPRIÉTÉS DES RÉSIDUS 
MINIERS 
3.1 Généralités 
Une des solutions envisagées pour limiter la production du DMA est de recouvrir les 
rejets réactXs par une barrière constituée de matériaux meubles afin d'empêcher le 
passage de l'eau et de l'oxygène. Traditionnefiement, ces barrières de recouvrement sont 
constituées de matériaux naturels. Toutefois, ces matériaux ne sont pas toujours 
disponibles. Ii est donc avantageux de remplacer les sols utilisés pour certaines couches 
par des résidus miniers qui ne sont pas générateurs de DMA. En particulier, les 
caractéristiques grandométriques des rejets de concentrateur de Mnes en roche dure font 
en sorte que ceux-ci pourraient être employés pour constituer la couche peu perméable et 
à forte rétention capillaire dans un système de recouvrement mdticouche (Aubertin et al., 
1993). 
Dans ce chapitre, on présente d'abord un rappel des différentes propriétés physiques des 
résidus miniers, suivi d'une brève description des modèles utilisés pour la compréhension 
du comportement des matériaux dans des CEBC. 
3.2 Rappel sur les propriçtb 
Le programme MEND/NEDEM a attribue un support fïnaucier au laboratoire 
d'enviromesnent minier afin d'étudier l'eflicacité de recouvrements multicouches 
construits à partir de rejets miniers non sdfbreinc en guise d'alternative au matériawr 
meubles d'origine naturefie. La phase I de cette étude a permis d'étudier les propriétés 
hydrogéotechniques de divers résidus (Aachib et al., 1993; Bussière, 1993; Ricarci, 1994; 
Tremblay, 1995; Aubertin et al., 1995; Kissiova, 1996, Aachib, 1997). 
Le diagramme générai schématisé de la procédure envisagée pour cette étude est présenté 
à la figure 2.4. Le protocole expérimental suivi a travers cet étude de laboratoire s'inspire 
de celui proposé par Collin et Rasmuson (1990). Il implique I'évaluation des 
caractéristiques suivantes : i) propriétés de base des matériaux (granulométrie, 
caractéristiques de compactage et de tassement), ii) propriétés hydriques des matériaux 
(conductivité hydraulique, courbes de rétention d'eau, coefficient de perméabilité non 
saturée), iii) coefficient de diffusion effectif de l'oxygène en fonction du degré de 
saturatios iv) comportement hydrique de systèmes multicouches et v) évaluation de 
17efl?cacité des couvemires placées sur des résidus miniers réactifs. Le travail réalisé lors 
de la phase 1 a démontré qu'il était possible de concevoir un système de recouvrement 
multicouche avec effets de barrière capillaire, a partir de rejets de concentrateur non- 
générateur de DMA (Aubatin et al. 1995). Un rappel des principaux résultats est 
présenté dans ce qui suit. 
3.2.1 RopriCtb de base 
Au début de cette investigation, des échantillons de résidus miniers ont été prélevés sur 
une trentaine de sites au Québec (Aubertin et Bussière, 1991). A la suite des anaiyses 
préliminaires effectuées (minéralogie, densité du solide, h i t es  de consistance, 
sédimentornétrie), une douzaine de matériaux ont été initialement retenus (Aubertin et al., 
1992). Parmi ceux-ci, les rejets de trois sites ont été utilisés (Aubertin a al., 1995) soient: 
Bevcon, Sénator et Si- tous situés en Abitiii. Pour les essais de laboratoire, les 
mat~sux du site Sénator ont et4 séparés en deux (selon leur origine sur le site), un 
premier appelé grossier et l'autre appelé fin. Ces rejets n'étaient pas générateurs de DMA, 
ne conte- pas d'éléments sulfunw. A ces trois matériaux s'est ajouté Ie matériau 
provenant du site Norebec-Manitou, qui contient un assez fatble pourcentage d'éléments 
réactifs (environ 3 % de pyrite). De plus, un cinquième matériau, provenant de Solbec- 
Cupra, s'est aussi ajouté. Ce dernier matériau, fortement générateur de D M 4  sert de 
matériau de référence pour les essais en w l o ~ e s  ur les recouvrements (Auberth et al. 
1995; Aachib, 1997). Les résultats des anaiyses minéralogiques obtenues par dBaction 
aux rayons X sont pr6sentés au tableau 3.1. Les résidus non réactifs sont composés 
principalement de quartz, plagioclase, dolomite, chlorite, calcite, mica et tourmaline pour 
sigma. Ch peut constater que les matériaux Manitou-Barvue et Solbec-Cubra sont les 
seuls à contenir un certain pourcentage de sulfure de fer. 
La granulométrie des rejets de concentrateur dépend principalement de la finesse de 
broyage. De plus, en raison du mode de déposition, les parcs à rejets de concentrateur 
montrent une granulométrie très hétérogène. Pour un même parc à résidus, la 
granulométrie dépendra donc du point d'échantillonnage. Cette hétérogénéité provient 
de la mise en place des rejets dans le parc: par déversement latéral en un ou plusieurs 
points, par déversement en un point à l'intérieur du parc ou par déversement à l'aide d'un 
cyclone. 
La granulométrie n'est pas uniforme en raison de la ségrégation des particules (Vick, 
1983; ~'Écu~er et ai., 1992), les particules grossières se déposant près du point de 
déversement formant ce que l'on appelle des plages et les particules fines se déposant 
vers le centre du parc. En générai, pour les rejets retrouvés au Québec, le pourcentage 
passant au tamis #ZOO (< 80 p) varie entre 50 et 85 %, et le pourcentage plus petit que 
2pm se situe entre O et 10 % (Aubertin d Bussière, 1991). On peut voir aux figures 3.1 
des fùseaux typiques représentant la granulométrie des rejets ( e.g. Vick, 1983; Klohn, 
1986) et à la figure 3.2 les courbes grandométriques des matériaux utilisés lors de 
plusieurs travaux réalisés à lecole Polytechnique au cours des dernières années (voir 
aussi : Bussière, 1993; Ricard, 1994; Tremblay, 1995, Kissiova, 1996). 
La composition minéralogique de la roche mère contrôle la valeur de la densité des grains 
solides (DJ. Le tableau 3.2 présente un résumé des valeurs de 4 pour différents 
matériaux de diverses provenances. Normalement, on s'entend pour dire que le Dr varie 
de 2.4 à 4 pour les mines du Québec, avec une moyenne autotir de 2.8 (Aubertin et 
Bussière, 1 99 1 ) . 
Les h i t e s  de consistance des rejets de concentrateur varient selon leur granulométrie et 
leur minéralogie. Le tableau 3.3 présente des valeurs types de limite de liquidité w~ et de 
iimte de plasticité w, pour des rejets de concentrateur de différentes régions. D'après ce 
tableau, on remarque que pour la plupart des résidus provenant des mines en roches 
dures, la limite de plasticité w, se situe entre O et 17 % et que la limite de iiquidité WL se 
situe sous 40 %. 
Des essais de compactage ont aussi été réalisés sur des rejets de concentrateur par divers 
auteurs. Le tableau 3.4 résume les valeurs obtenues de la littérature en termes de teneur 
en eau optimale (w*) et de densité sèche mximaie (yd). Les valeurs typiques de yd sont 
généralement entre 15 kNim3 - 2 1 kN/m3 correspondant à une teneur en eau optimale de 
10% - 20%. Le comportement des rejets de concentrateur, en terme de compactage, 
s'apparente a celui de certains sols siitew (Bussiére 1993). 
Des paramètres typiques issus d'essais de consolidation pour des rejets de concentrateur 
remaniés et homogénéisés sont présentés au tableau 3.5. Les caract6ristiques 
habituellement considérées sont l'indice de compression Cc, l'indice de recompression C, 
et le coefficient de consolidation G. On peut due qu'en règle générale, le Cc varie de 
0.06 à 0.5 pour les rejets fins F (si plus que 70 % du matériau passe au tamis #ZOO), de 
0.08 à 0.3 pour les rejets moyennement fias MF-G (si 30 à 70 % passe au tamis #ZOO) et 
de 0.02 à 0.1 pour les résidus grossiers G(si moins de 30 % du matériau passe au tamis 
#200). Quant au C ,  il varie généralement de 0.0 1 à 0.06. Enfin, le C, varie de 1 x 10') à 
5 x IO-' cm2/s pour les rejets h, il est supérieur a 14' cm21s pour les rejets 
moyennement fins, et il peut d e r  jusqu'a 10' pour les résidus grossiers. 
3.2.2 Propriétés hydriques 
La conductivité hydraulique d'un matériau meuble dépend de plusieurs paramètres dont 
les plus importants sont la granulométrie, l'indice des vides ainsi que la minéralogie. 
Le tableau 3.6 présente les valeurs de conductivité hydraulique k selon divers indices des 
vides, ainsi que la classification des matériaux selon USCS (Casagrande, 1948). On 
retrouve aussi l'appareil utilisé pour mesurer la conductivité hydraulique. En général, on 
remarque que les rejets fins F ont une conductivité hydraulique qui se situe entre Io4 à 
lod d s .  Ceux qui sont classés moyennement fins MF-G ont une conductivité 
hydraulique comprise entre lu3 à 10" cm/s, taadis que les rejets grossier G ont une 
conductivité hydraulique comprise normalement entre 1 O-* a 1 o4 cm/s (Bussière, 1993). 
Comme on l'a vu, les effets capillaires jouent un rôle capital dans le système multicouche. 
Ce phénomène se produit à l'interface entre deux matériaux présentant des textures 
différentes (Rasmuson et Eriksson, 1987). Les propriétés hydrauliques contrôlant l'effet 
de barrière capillaire résident dans les relation succion-teneur en eau, y@), et 
conductivité hydraulique-teneur en eau, k(8), dans deux matériaux. Sur les courbes de 
rétention d'eau, les deux matériaux demeurent saturés jusqu'a une pression va, en 
progressant dans le sens négatif des pressions (B partir de la surface de la nappe) ; W, est 
appelée «valeur d'entrée d 'ah (ou AEV). L'AEV est donc la valeur de la succion à 
laquelle l'air commence à entrer dans les pores les plus larges du matériau. 
Les barrières de recouvrement sont construites par-dessus les résidus réactifs dont la 
surface est au-dessus du niveau de la nappe phréatique. Pour que le système joue 
pleinement son rôie, la couche construite à partir des matériaux fins doit toujours être 
proche de la saturation, sans qu'il y ait une alimentation d'eau régulière. Ceci est possible 
grâce aux forces capillaires qui se développent entre les grains solides et l'eau dans les 
pores (voir chapitre 2). Les principes du fonctionnement de barrières avec effets 
capillaires ont été décrites par Nicholson et al (1989, 1991) et Aubertin et al. (1995). 
Les caractéristiques de rétention d'eau d'un milieu poreux peuvent être établies en 
laboratoire à l'aide de la relation entre la succion (v) et la teneur en eau volumique (0). 
La relation 0-y est pratiquement identique à la relation entre la teneur en eau et 
l'élévation dans la zone vadose d'un matériau homogène (Freeze and Cherry, 1979; SRK, 
1991). 
Malheureusement, les publications qui donnent les courbes caractéristiques de succion sur 
les rejets miniers sont encore peu nombreuses. La figure 3.3 nous présente quelques-uns 
de ces résultats. Les courbes caractéristiques de ces résidus sont très différentes les unes 
des autres. 
Certains des principaux résultats de rétention capillaire obtenus lors des travaux réalisés 
dans le cadre de la phase 1 sont illustrés à la figure 3.4. On peut voir les courbes 
caractéristiques de succion obtenues par des essais de laboratoire et aussi les courbes 
obtenues à l'aide du modèle de Van Genuchten (1980) (Ricard, 1994; Auberth et al., 
1995; Kissiova, 1996); ce modèle sera présenté plus loin. 
3.2.3 Diffusion de Poxygéne 
La diffusion est la tendance qu'a une substance à se distribuer unifo~mément à travers le 
volume qui lui est disponible. C'est le mouvement constant à travers l'espace des 
molécules de gaz qui Ies fait circuler complètement a travers le volume disponible. La 
diffusion a lieu en réponse a un gradient de concentration. Le mouvement moléculaire (ou 
ionique) se fait des régions à plus forte concentration vers les régions à plus faible 
concentration. 
Le coefficient de diffusion de l'oxygène dans l'eau D,,, (2.5 x 10* m2/s à 25OC) est 
d'environ 104 fois plus faible que dans l'air p.). De plus, la concentration d'oxygène dans 
l'air est environ 30 fois supérieure à cele dans l'eau. Par conséquent, en l'absence d'un 
transport convectif, le flux d'oxygène à travers l'eau interstitielle est suffisamment faible 
pour ne pas être considéré comme une source importante relativement à la génération 
d'acide. 
Plusieurs techniques expérimentaies ont été utilisées pour déterminer en laboratoire le 
coefficient de diffusion des gaz dans des matériaux poreux partiellement saturés. Les 
expériences de laboratoire consistent en général a mesurer le profil de la concentration en 
fonction du temps ou de la profondeur, et à le comparer à des profils prédits selon 
certaines propriétés du matériau telles que le degré de saturation et la porosité (Tremblay, 
1995). 
La diffusion dans un matériau sec est environ 1000 à 10 000 fois plus élevée que cele 
dans un matériau saturé. La difisivité est donc fortement infiencée par la teneur en eau 
d'un milieu poreux partiellement saturé (Trernblay, 1995). En condition sèche et sans 
gradient de pression, la diflùsion de l'oxygène se fait uniquement dans l'espace des pores 
remplis d'air. Lorsque la teneur en eau augmente, la section tramversaie disponible pour 
la diffusion et le volume de la phase gazeuse diminuent (Currie, 1961), et une partie de la 
diffusion peut alors se faKe via la phase Liquide ( C o h  et Rasmuson, 1990). 
Le tableau 3.7 et la figure 3.5 présentent les valeurs de coefficients de diffusion 
expérimentaux effectifs (De) des différents résidus miniers. Les porosités et degrés de 
saturation relatifs à chaque essai figurent aussi dans le tableau. Sur la figure, il est 
important d'observer la valeur théorique de De qui devient pratiquement égale au 
coefficient de diaision de l'oxygène dans l'eau lorsque le degré de saturation est 
d'environ 90 % (Aachib et al., 1993 ; Aubertin et al., 1995). 
3.3 Modües de prédiction 
XI est utile, avant de débuter un campagne d'essais ou un projet de construction, d'avoir 
un estimé de la valeur des propriétés qui seront utilisées pour réaliser les d y s e s  et le 
design d'un recouvrement. 
Certains modèles ont été utilisés ici afin de comparer les résultats des essais 
expérimentaux. La section qui suit décrit brièvement chacun d'entre eux. On retrouve 
premièrement des modèles qui prédisent les valeurs de conductivité hydraulique à partir 
des résuitats des analyses granulométriques. Deuxièmement, on retrouve les modèles 
qu'on a employé pour comparer les courbes de rétention d'eau. Ces modèles peuvent se 
diviser en deux, les premiers qui sont des modèles d'ajustement des courbes et le 
deuxième qui est un modèle de prédiction. On montre ensuite les modèles de prédiction 
de la conductivité hydraulique non satu& de même que le modèle utilisé pour évaluer la 
diffusion en oxygène. Finalement, le modèle numérique qui a été utilisé pour simuler les 
conditions de l'écoulement non saturé lors des essais en colonnes est décrit. 
3.3.1 Évaluation de la conductivité hydraulique 
Les formules de Kozeny-Carman sont souvent utilisées pour calculer la conductivité 
hydraulique des matériau étudies. L'équation de Kozeny-Carrnan est le résultat de 
l'équation proposée par Kozeny (1927) et mocWée par Carman (1937,1956). Cette 
équation semi-empirique relie la conductivité hydraulique aux propriétés des pores. 
Historiquement, l'équation de Kozeny-Cam a surtout été utilisée pour prédire le 
coefficient de perméabilité des sables (Taylor, 1948). Cette équation peut s'écrire de la 
façon suivante (Chapuis et Montour, 1992) : 
où 
C : coefficient de forme et de tortuosité des canaux formés par les pores; 
e : indice des vides; 
Dr : densité des soiides; 
P : viscosité de l'eau en @K'T',P~.s); 
P : masse volumique de l'eau (M/L3); 
S : surface spécifique des grains en c2/M). 
En hydrogéologie ainsi qu'en géotechnique, l'utilisation de c a e  équation devient un peu 
complexe car ii est diflicile de déterminer la surface spécifique du sol. L'usage pour la 
prédiction de la conductivité hydraulique est donc restreint. Pour résoudre ce problème, 
la méthode proposée par Chapuis et Légaré (1992) a été appliquée, laquelle a permis de 
calculer la surface spécifique a partir de la courbe granulométrique d'un sol. La relation 
empirique qui permet de calculer la surface spécifique est définie comme suit : 
où 
PI : masse volumique des sols (ML3) : 
d : différence entre deux pourcentages passants cumulés successifs. 
b) Kozeny-Carman Pavchich modifié 
La conductivité hydraulique a aussi été calculée à l'aide d'une version modifiée de la 
formule de Kozeny-Carman-Pavchic (KCPM) qui inclue l'effet de tortuosité et une 
fonction de la distribution granulométrique (Aubertin et al., 1996) . La valeur de x est 
égale a 2.16 et 0.02 a été utilisé pour le coefficient de forme c. 
oii 
c : coefficient de forme; 
D,, : diamètre des grains ai mm pour avoir 10 % de la masse avec un plus petit diameae; 
Cu : coefficient d'uniformité; 
e : indice des vides. 
Cette équation est relativement simple à utiliser et donne des bons résultats pour des 
résidus miniers (figure 3.6). Toutefois, comme cette dernière est basée sur les mêmes 
hypothèses de base que Kozeny-Carman, les mêmes restrictions s'appliquent (voir 
Aubertin et al 1996, 1997). 
3.3.2 Évaluation des courbes de rhtention d'eau 
A partir d'essais de laboratoire7 on est en mesun d'étabiir la relation &y. On utiiise 
habitudement des modè1es descript& qui permettent de décrire la courbe de rétention d'eau 
sur l'ensemble du domaine expérimental. Les modèies utilisés dans la présente étude sont 
brièvement décrits ci dessous. Un modèle prédictif a aussi été utilisé. Ii s'agit du modèle de 
Kowh modifié. Ce dernier a été développé afin de prédire la courbe de rétention d'eau à 
partir des propriétés de base du matériau (e.g. KovacS, 1981; Aubertin et al. 1995). 
a) Modéle de van Genuchten 
Le code RETC (RETention C w e s )  provenant de van Genuchten et al., (1991) a été utilisé 
pour décrire la forme des courbes de rétention d'eau (figure 3.7). Ce logiciel a oripinaiement 
été conçu afin de modéliser les propriéîés hydrauliques de sols non saturés. Il sert à ajuster 
quelques modèles analytiques à des mesures de la rétention capillaire ou de la conductMté 
hydraulique. C'est donc un programme qui fornnit une description des courbes eirpémnentaies 
9 - y. Ici, le code RETC a été utilisé uniquement pour obtenir les courbes caractéristiques de 
succion et pour avoir une estimation de la teneur en eau résiduelle. 
L'équation du modèle de van Genuchten (1980) peut être écrite de la facon suivante : 
où : 
ty : pression de succion (L) ; 
a,, : constante qui représente l'inverse de W. w'); 
m, n. : consiante d'ajustement du modèle ; 
6! : teneur en eau effective (ou réduite) (L)/L"). Elie est donnée par l'expression 
suivante (0, = teneur en eau résiduelle) : 
Des valeurs typiques des paramètres a, m, nv pour différents types de sols peuvent être 
trouvées dans van Genuchten et Nielsen (1985). 
b) Modèle de F d u n d  et Xing (1994) 
Ce modèie est basé sur une vaste étude statistique de la distnbuton de la taille des pores dans 
le matériau. Le modèle contient des paramètres de tissage de courbes et nécessite par 
conséquent une &%ration obtenue par un programme de régression non iinéaue utilisant la 
méthode des moindres carrés. L'équation du modèie est la suivante : 
où C(@ est une fonction de correçtion définie par 
: nombre nepinen (2.7 1 828); 
: pression de succion correspondant à la valeur de teneur en eau résiduelle (L) ; 
: valeur approximative de y. (L); 
: paramètre de lissage qui contrôle la pente au point d'inflexion de la courbe de 
rétention capillaire; 
: paramètre de hssage de courbe (relié a la teneur en eau résidude et à la fonction de 
correction C(w)). 
Une représentaton graphique typique de l'équation du modèle est présentée à la figure 3.8. 
c) Mod&e de KovPcs modifié 
Le modèle de Kovacs (1981) est basé sur une approche semi-empirique et il permet 
d'évaluer la courbe de rétention d'eau ou la courbe de succion d'un sol a p h  des 
propriétés de base telies que la granulométrie et l'indice des vides (figure 3.9). Les 
équations du modèle de Kovacs (198 1) peuvent être écrites de la façon suivante : 
Sr =Sc + S. (I - SJ 
avec 
: degré de saturation moyen dans la zone capillaire; 
: degré de saturation dans la zone capillaire; 
: degré de saturation dans la zone d'adhésion. 
: montée capillaire moyenne (L); 
: porosité (L3K3); 
: pression de succion (en cm d'eau) (L); 
: rapport du diamètre effectif des grains et le coefficient de forme. 
: taille e f f ' v e  des grains (L); 
al, a? : coefficients (Kovacs (1 98 1) a proposé ai = 2.5 x 1 oe3 et ai =7.5 x 1 u*); 
pl, : exposants (Kowics (1981) a proposé Pi = 1/6 et & -2/3). 
Les équations 3.8 à 3.12 de Kovks sont considérées valides pour 
Aubertin et al., (1998) ont proposé une version modifiée de l'équation de Kovh (1981) qui 
pemet d'obtenir une meilleure concordance avec les résultats de laboratoire sur des résidus 
miniers. L'équation K o v b  modifiée est Semblable à celle décrite auparavant sauf pour les 
paramètres Sc a Sa qui se lisent comme suit : 
où 
C(@ : fonction de correction de Fredhmd et Xmg (1994) @,-') ; 
rnh ak : coefficients ouverts (pour estimer une courbe sans valeurs expérimentales, 
Auberth et al. (1998) proposent q = 0.0018 et a =4.93) 
e : indice des vides; 
YW : pression exercée pour une saturation de 90 % qui peut être estimée par l'équation 
suivante ( Aubertin et al., 1998) (L): 
avec : 
bk : 4.0 mm2; 
Dlo : diamètre des grains en mm pour avoir 10 % de la masse avec un plus petit diamétre 
CL). 
Le p~c ipa l  avantage de la version modifiée de Kovics est que ton peut estimer la courbe 
caractéristique de succion au complet uniquement à partir de certaines propriétés de base des 
matériaux, soit l'indice des vides et le Dio. 
3.3.3 Modèles de prédiction de ia condoctivit6 hydraulique non saturée 
Les modèles utilisés pour prédire les courbes de conductivité hydtausque non saturée de nos 
matékm sont : le modèle de Fredhmd et al. (1994) et le d è i e  de Mualem (1976) utilisé 
dans le code RETC. Ces modèles utiüsaa la relation entre la teneur en eau et la succion pour 
prédire la relation entre la conductivité hydraulque et la teneur en eau ou la succion. 
Le modèle de Fredlund et al. (1994) ofEe l'avantage d'être relativement simple à appliquer. il 
n'exige pas non plus la connaissance de la courbe caractéristique du matériau au complet (ni la 
connaissance de la teneur en eau résiduelle) puisqu'il incorpore la prédiction de celle-ci dans 
les calcuis. La succion correspondant à une teneur en eau de zéro est approximativement la 
même pour tous les types de sol. Sa valeur de 106 kPa a été expérimentalement confirmée. 
Lktégration dans le modèle de prédiction est donc effectuée de y,  jusqulà 106 kPa. Fredund 
et al. (1994) ont proposé d'effechier l'intégration de l'expression de la conductivité hydraulique 
sur une échelle loganthmique afin de simplifier la procédure du calcul; l'équation s'écrit 
comme suit : 
où 
Va : pression à l'entrée de l'air &); 
b : h ( 1 m  Ha); 
9' : dérivée de la fonction décrivant la courbe caractéristique de succion du matériau; 
Y : variable d'intégration représentant le logarithme de la succion. 
Une représentation graphique du modèle est présentée à la figure 3.10. 
Mualem (1976), pour sa part, a élaboré un modèle de la matrice des pores similaires à celui de 
Childs et Coliis-George (1950). Le modèle de prédiction proposé par Mualem a été vérifié 
P .  avec les domées -es obtenues pour 50 sols. Ce modèle est de loin le plus utilisé 
pour prédire la relation y-k (e.g. Mishra et Parker, 1990; Akindunni et al., 199 1 ; Ww et al., 
1994; Marion et ai., 1994; Yeh et al., 1994; Chiu et Shakelf'otd, 1994). Lors des amlyses de 
conduchité hydraulique non-saturée de nos échantillons, ce modèle a été utilisé; 1'~uaîion de 
Mualem (1976) s'écrit comme suit : 
où : 
Sa : degré de saturation effectifs (Se= (8 - O,) / (8, -8,)) = 8. de van Genichten ; 
t7 : paramètre qui dépend des propriétés du sol et du fluide. 
En substituant 1'6quation proposée par van Genucben (1980), soit l'équation 3.4, dans le 
modèle statistique de Mualem (1976) présenté à l'équation 3.17, on obtient i'équation 
suivante: 
: conductivité hydraulique saturée (LT'); 
3 3 : teneur en eau réduite (L n' ); 
: paramètre de lissage de courbes. 
L'équation du modéle de Muaiern (1 976) teile que présentée à l'équation 3.18 est utilisée par 
logiciel RETC (van Geauchten, 1991). Elle est fiéquemrnent utilisée pour décrire la fonction 
de perméabilité a partir de la courbe de succion (figure 3.1 1). 
3.3.4 Évaluation du coeffkient de diCfusion 
Dans un milieux poreux comme les résidus miniers, le transport d'oxygène se fait 
principalement par la diffuson qui est engendrée par le déséqudi'bre des pressions partielles 
(OU des concentrations). Le mouvement de l'oxygène peut aussi s'exprimer a partir des lois de 
Fick, qu'on peut écrire comme suit pour un milia non réactif (Freeze et Cherry 1979; 
Nicholson et al., 1989; Aubertin et al., 1995): 
où: 
F : flux d'oxygène (ML'?'); 
Dd : coefficient de diision effective (L~IT); 
Co : concentration de l'oxygène (ML'~); 
Z : profondeur (l); 
a, / &  : dérivée de la concentration par rapport au temps. 
On peut estimer la valeur du coefncient Dc a partir de la relation de Collin (1987)Cette 
relation est une modification de celle proposée par Millington et Shearer (1971) et elle 
pennet d'inclure l'&'kt de la diffugon à travers les pures remplis d'eau (Collin et 
Rasmuson, 1988). Les deux patrons de diffusion parallèles, à travers l'air et à travers 
l'eau, sont définis dans la relation suivante afin d'estimer la diffusivité effective totale et de 
déterminer la valeur de De: 
où H = constante de solubilité d'un gaz dans l'eau (constante de la loi de Henry) : 
H = C,& où C, et Ca sont les concentrations du gaz dans la phase eau et dans la phase 
air, respectivement (H = 2 . 9 5 . 1 ~ ~  a 25'C pour l'oxygène) et D, et D: sont les 
coefficients de difision effectif de l'oxygène dans I'eau interstitielle et dans I'eau libre. 
Le modèle de Millington et Shearer (1971) modifié par Collin (1987) a été utilisé avec 
succès avec des données tirées de la littérature (Aachib et al., 1993) et il a donné de très 
bons résultats pour les matériaux silteux comme on pourra le constater au chapitre 5 et 
dans Aubertin et ai. (1995).À partir de ce modèle, on constate que la valeur de De devient 
pratiquement égaie à celle de DI (2,2 x lu9 m2/s) lorsque le degré de saturation est 
d'environ 90 % (Aachib et al., 1993; Auberth et al., 1995). 
Pour ce qui est des essais réalisés au cours de ce projet, ils permettent d'estimer la valair de 
De en ayant recours au logiciel Poliute. Ce logiciel permet la modélisation directe des essais à 
partir des paramètres physiques expérimemua en utilisant les lois de Fick (décrites dessus). 
Le coefficient de difihion est détefimné en ajustam la soiution de l'équation transitoire 
unidimensionnelle au profil expérimental mesuré de la wncemration en fonction du temps. Le 
coefficient D, (coefficient de diffusion modélisé) n'inclut pas la porosité disponi'ble pour la 
diffusion de l'échantüion (la porosité à i'air, d m  ce cas). Ce d c i e n t  & multiplié par la 
porosité à l'air, I., de i'écharrtillon dome le codicient de dafuson effectif expérimentai De 
(voir Tremblay, 1995 et Aubertin et al., 1995 pour plus de détails). 
3.3.5 Simulations avec SEEPiW 
Les écoulements non saturés se prêtent mal a des solutions analytiques, de sorte que l'on 
a frCquemment recours à des modèles numériques. Le logiciel SEEP/W est commercialisé 
par GEOSLOPE international de Calgary au Canada (Geoslope International, 1994). Il 
permet la modélisation de l'écoulement de l'eau a travers les matériaux poreux et les 
massifs rocheux. Ce logiciel a été utilisé en raison de sa disponibilité et des résultats 
intéressants déjà obtenus dans le passé pour la résolution d'un bon nombre de problèmes 
en hydrogéologie (e.g. Yanfbi et ai., 1993; Chapuis et ai., 1993; Crespo, 1994; Bussière et 
al., 1995; Bouchentouf, 1996; Ched,  1997). Le logiciel tient compte de l'écoulement de 
l'eau dans la zone nofisaturée et il permet d'étudier des cas comprenant plusieurs 
horizons (différenciés par les courbes de rétention d'eau qui leur sont attribuées). 
SEEPMI utilise la méthode des éléments finis dont le principe est de discretiser le 
domaine en éléments de taille finie, de formuler l'équation de comportement du matériau 
dans chaque élément et d'en faire un ensemble global d'équations pouvant être résolues 
d'une façon simultanée (e.g. Bussière et al. 1997). Ce logiciel calcule la distribution des 
pressions interstitielles, les charges hydrauliques, les vitesses d'écoulement, les gradients 
hydrauliques ainsi que les propriétés des matériaux. À partir de ces résultats, il est 
possible de tracer les profils de teneur en eau ou des pressions développées dans les 
diffërents matériaux qui sont présentés dans le chapitre 5. Pour plus de détails sur 
SEEP/W, on peut consulter GEOSLOPE International (1994), Crespo (1994) et Chenaf 
(1997). 





















Tableau 3-2 Valeurs de la densité relative des grains solides Dr (modié de Bussière, 
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Wism et al. (1997) 
de concentrateur (tiré de 
Guerra (1973) 
Guena (1973 j 
Ginrcky (1973) 
Mittal et 




Kinard et Schweizer 
( 1987) 
Chen et al. (1988) 
Chen et al. (1988) 
BPssiére (1993) 































Mabes et ai. 
( 1977) 
Nelson et aI. 
(1 977) 
Matyas et ai 
(1984) 
Pufahl et Johnson 
(1987) 
Chen et al. 
(1988) 
Chen a a1 (1988) 
Keshian d Rager 
(1988) 
(( 






























M i W  et Morgenstern 
( 1976) 
Mittal et Morgenstern 
(1976) 
Malm et al. (1977) 
Nelson et al. (1 977) 
Volpe ( 1979) 
Matyas et al. (1984) 
;inard et Schweizer (1 987) 
M'hl et Johnson (1987) 
Chen et al. ( 1988) 
Keshan et Rager (1988) 
K a h a n  et Rager (1 988) 
Keshian et Rager (1988) 
Haile et Ken ( 1989) 
Bussière (1993) 
Bussikre et al. (1995) 
Wilson et al. (1997) 
Bews et al. (1997) 
Atibertin et al. (1998) 
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Tableau 3-7 Coefficients de diffusion effectifs expérimentaux (Tiré de Tremblay, 1995) 





0.38 - 0.83 
0.24 - 0.71 







0.34 - 94.9 
0.55 - 91.25 
0.97 - 90.76 
Dm (m21s) 
5 . 9 ~ 1 ~ '  - 2 . 5 4 ~ 1 0 ~  
2 . 7 3 ~ 1 0 ~  - 3 . 9 9 ~ 1 0 ~  
1.25x10-~ - 8 . 6 3 ~ 1 0 ~  
0.001 0 . ~ 3  0.01 0.03 O. r 0.3 I 3 IO 
Oiametre des panicules (mm) 
0.001 0.003 0.01 0.03 O. 1 0.3 t 1 1 O 
Diamètre des panicules (mm) 
Figure 3-1 Fuseaux typiques de granulométrie de rejets de concentrateur 
(a-VickJ983; b-Klohn, 1986). 
0.001 0.003 0101 A03 QI 0.3 1 3 1 O 
Dimùlro dos p;uticulos (mm) 
Figure 3-2 Courbes grandométriques des matériaux étudiés au Laboratoire de Génie 
Minéral à l'École Polytechnique de Montréal (Tiré de Ricard, 1994). 
- 
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Figure 3-3 Courbes de rétention d'eau de divers résidus miniers (Tiré de Ricard, 
Pression (m. eau) 
1 1 O 100 
Pression (m. eau) 
Figure 3.4 Courbes de rétention d'eau de deux sites (Tirées de Aubertin et al., 1995). 
O 20 40 60 80 100 
Degré de saturation, Sr(%) 
Figure 3-5 Pronls des coefficients de diffusion expérimentaux comparés aux profils des 
coefficients de diffusion empiriques de Collin et Rasmuson (1990) (Aubertin et al., 
Figure 3 4  Conductivité hydraulique des rdsidus miniers ; valeurs expérimentales 
comparées au modèle KCPM (Aubertin et al., 1996) (où fi f~ cy,,,,~,~: lp) 
-- Sablc moyen 
- Modèle de van Gauchiai (1980) 
Tcncut en eau volumique, 8, 
Figure 3-7 Courbes typiques de rétention d'eau pour des résidus minier à partir du 
modèle de van Genuchten (1980). 
Figure 3 4  Courbes typiques de rétention d'eau pour des résidus minier à partir du 
modèle de Fredlund (1994). 
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Figure 3-9 Courbes typiques de rétention d'eau pour des résidus miniers à partir du 
modèle de Kovacs (1994) (Tiré de Ricard, 1994). 
Measured coefficient of 
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Soil Suuion (kPa) 
Figun 3-10 Courbes typiques de la conductivité hydraulique non-saturée pour des 
résidus miniers à partir du modde de Fredlund et al., (1994). 
10." 1V" 10- 1v IO' 10.' 1v 10-s 10.' 1w 103 Io-' 
Conductivité hydraui;suc. k (cmls) 
Figun 3-11 Courbes typiques de la conductivité hydraulique non-saturée pour des 
résidus miniers à partir du modèle de Muaiem (1976) (tire de van Gemichten, 1980) 
4.1 Généralités 
Dans le but d'évaluer le potentiel des rejets de concentrateur non réactifs pour constniire 
des barrières de recouvrement visant a empêcher la production de DMA, des travaux 
expérimentaux ont été réalisés cians le cadre de ce projet. 
Ce chapitre décrit les étapes suivis afin de caractériser les six matériaux considérés 
comme composantes des couches de barrières de recouvrement. Comme pour les autres 
travaux effechés précédemment au laboratoire d'Hydrogéologie et Environnement minier 
de l'École Polytechnique, une étude des propriétés pertinentes a la conception des 
barrières de recouvrement a été effectuée. Ce travail a été réaiisé en suivant le protocole 
déji brièvement décrit au chapitre deux.. 
4.2 Matériaux étudiés 
Au total, six matériaux ont été étudiés afin de cornaître leurs caractéristiques. Quatre 
d'entre eux ont été évalués à titre de couche à rétention capillaire peu perméable. De ces 
quatre matériaux, trois proviennent du même site; il s'agit des résidus de concentrateur de 
la mine Sigma, toujours active, qui est située à Val D'Or. L'autre matériau est un tili 
naturel extrait d'un site situe près de Val D'Or. Les autres deux matériaux sont : un sable 
utilisé comme couche drainante et couche non capfiaire, et un résidu minier réactif 
provenant du site Norebec-Manitou qui présente une teneur approximative de 2 à 5 % en 
éléments sulf'ureux et qui est générateur de DMA. Ce dernier est utilisé comme résidu 
réactif dans les essais de colonne avec système de recouvrement. 
Les échantillons ont été prélevés à la pelle, et placés dans des contenants en plastique 
hermétique (chaudières). Tous les échantillons ont été préparés a I'air libre de façon à les 
homogénéiser et à les sécher jusqu'à une teneur en eau résiduelle d'environ 10 %. La 
caractérisation des matériaux a ensuite été réalisée. 
Les échantillons de résidus miniers prélevés sur le site de la mine Sigma ont été classés en 
trois catégories : Sigma fia, Sigma grossier et Sigma amendé (a la bentonite). Sigma fin 
et Sigma grossier se différencient principalement par l'emplacement de l'échantillonnage 
et Sigma amendé est le mélange de Sigma grossier avec environ 8 % (en poids) de 
bentonite. La teneur en bentonite retenue a été choisie en considérant que 6 % serait la 
valeur qui minimiserait les possibiiités de lessivage et qui permettrait d'obtenir des valeurs 
de conductivité hydraulique de I'ordre de lod d s ,  et quhe  teneur de 10 % était la 
limite supérieure imposée par les facteurs économiques (Ricard, 1994). 
Le mélange résidus non réaaifs et bentonite s'est effectué à l'usine de béton de Fournier 
et Fils a Val d'or. Les mat~aux testés en laboratoire sont les mêmes que ceux utilisés 
pour construire les barrières de recouvrement dans les cellules expérimentales in situ 
(Aubertin et al., 1 997). 
4.3 Programme d'cssais 
La caractérisation des matériaux a habituellement été réalisée en suivant les procédures 
d'essais standard ASTM. La méthodologie ufiüsée lors de la rialisaton des ciiffiérads essais 
de laboratoire est présentée brièvement cildessous. Les Les essaisnt décrits cians l'ordre suivant: 
les essais de base fies essais grarnilomébnques, Ies essais de poids spéanque des grains, les 
1 
essais de perméabilité avec cycles de gddégel. 
les limites de consistance), les essais de consolidation, les essais de 
de t é thon  d'eau, les essais de ciiftiision d'oxygène et Mement, les 
En plus, des essais en colonnes ont aussi éié réelisés afin d'évaher la paformance et 
l'&caché des systèmes de fecouvrement (voir section 4.4). 
Les courbes granuiométnques sont obtenues à l'aide d'une sédimentornétrie et/w d'un 
tamisage, selon le matériau. 
La méthodologie de la SPAimentométne a consisté à prélever un échantiUon sec de 50 
grannnes. On ajoute ensuite 125 ml dime solution de Na-métaphosphate de 4 % plus une 
qw t i t é  d'eau distillée suffisante pour remplir à moitié un gobelet d'agitateur. ûn dhpem 
ensuite la soiution à l'agitaîeur pendant une niimite. On place alors la sohmon dans une 
coloime de sédimentation de lûûû ml. On remplit la colonne avec de l'eau déminéralisée. Un 
hydromèize 15W a servi pour lire les valans de la densité de la solution, ce qui parnet 
d'estimer la quantité de matière a suspaison. LTntapntation est basCe sur la loi de Stokes 
qui exprime la vitesse de déposition d'une particule sphérigue dans un fluide visqueux en 
fonction du diamètre de la particule et de sa densité. ûn prépare parailélement a notre 
échantülon, une soiution témoin M e  solution nous permet de soustraire la composante de 
la d d é  due à la soMon de Na-métaphosphate. 
Une mcwne de tempéraain est prise a toutes les fois que l'on prend une mesure de densité. 
Ces mesures se font pour des périodes de temps détemides, soit : 1,2,5, 15,30,60, 120, 
240,480,1440 minutes. Pour m i r  une desuiption plus détainée de l'essai, on peut consulter 
lammASTMW22qiiiaMsrimeauooursdecesd. 
4.3.2 Poids spécifique des grains 
La valeur de D, est obtenue par un essai au pycnométre whmt la nome ASTM D854-91. 
On utilise le principe d'Archimède pour déterminer le rapport entre les poids volumiques de 
l'eau et des grah de sol à une température donnée. Trois essais de détemiination de 4. ont 
été &ectuiés; l'écart ma>0mal pamis est ici de 0.013. 
4.3.3 Essais de compactage 
L'essai utilisé dans cette étude est le Proctor modifié. Cet essai consiste ii placer dans un 
qbire de métal une ceriaine quantité de matériau meuble qui, une fois compacté, occupera 
ewiron 20 % du vohune mi d e .  Ch compacte le matériau à l'aide du marteau Roctor (25 
coups). On répète sur cinq couches de mataiau à compacter. Une fois ces cinq couches 
comp8ctées, on dève  l'échantillon du moule et on le fait sécher au four. On remmaice 
ensuite avec wi échantillon ayant une teneur en eau légèremerit supérieure. Un minimum de 4 
teneurs en eau est nécessaire. On peut donc, après cet essai, CO- la variation du poids 
umtaire sec y,~ ai fonction de la teneur en eau. La nome suMe est ceîle de ltASTM Dl 557-78 
méthode A (masse de 4.536 kg, chute de 45.72 cm, diamétre du moule de 10.16 cm). 
4.3.4 Limites de consistance 
Afin d'Muer la hite de liqyidité wl des mstaiaw fins, on a utilisé deux méthodes la 
première est d e  mis au point par Casegtande et la deuxième a &é efkctuée à I'aide du 
pénétromètre à cône suédois. On peut trower toutes les catactéristques de l'appareil de 
Casagm& ainsi que les détails de la maaipiiation daas la nome ASTM W 3 1 W .  Quant 
au pénétromètre A cône suédois, cet essai a été nonnalisé par le bureau de normalisation du 
Québec et la desaiption de l'essai se trouve daas la norme BNQ 2501-09111981-10-28. 
Pour chaque méthode, on a utilisé la technique à point unique et la technique à plusieurs 
ph. La technique à point unique* pour l'essai à l'aide du &ne suédois, c o d e  à laissa 
pénétrer d'une profondeur comprise entre 8 mm et 12 mm un cône ayant une masse de 60g et 
60 degrés d'angle à la pointe (au lieu de 7 mm et 15 mm pour la méthode à plusieurs points), 
a de déterminer la teneur en eau cortesponàante. La valeur de la iimite de liquidité (m) est 
ensuite définie à partir de l'équation suivante et arrondie au nombre d e r  : 
PM : pénétration, en millimètres, du cône de 60g -60' comprise entre 8mm et 
12mn (LI; 
w : teneur en eau, en pourcentage, correspondant a la pénétration P60. 
Pour ce qui est de la technique à plusieurs points, il faut présenter su un graphique a écheile 
arithmétique la teneur en eau du sol en ordowée et le paiétration correspondante en abscisse. 
On trace ensuite une droite approchant le plus posstble les points expérimentaux. La M e  de
liquidité est définie par la valeur de la teneur en eau sur cette droite correspondant à une 
pénétration de 10 mm. 
Pour la méthode de Cesagrande, la procédure à point unique est semblable i celle utilisée à 
l'aide du cône suédois. Pour cette méthode7 il faut que les nombre de coups nécessaires à 
f'ermer la ferite se trouve entre 20 et 30. La f b d e  à utiliser pour le caid de la limite de 
liquidité est : 
où : 
N : nombre de coups nécessaires pour la fermeture de la fente ; 
w : teneur en eau correspondant à N. 
Pour ce qui est de la technique à plusieurs points, on présente sur un graphique à échelle 
s e m i - l o ~ q u e  la teneur en eau du sol en ordonnée et le nombre de chocs correspondant 
en abscisse. On trace ensuite une droite appm~hant le phis possibe les points Bcpémnentaux. 
La M e  de liquidité est dénine par la valeur de la teneur en eau sur cette droite correspondant 
à 25 coups. 
Parallèlement à l'essai de la limite liquide, on a procédé à l'essai pour déterminer la limite 
plastique w, En ce qui concane cet esai, nous n'avons besoin, comme appuedlage, que 
d'une plaque de verre. La norme pour la détermination de la limite plastique est identique a 
d e  de la M e  liquide (ASTM W3 18-84). Comme certallis matériaux utilisés sont très peu 
plastiques, les résultats obtenus ici doivent être interprétés prudemment. 
4.3.5 Essais de coasotidatioa 
L'appareil oedométrique utilisé pour déterminer les caractéristiques de consolidation et 
de compressibilité des sols est de type Bishop, muni d'un ameau fixe. Cet essai permet 
d'estimer le tassement dans le temps. Les résultats de cet essai représentent I'évolutioa 
de l'indices des vides (e) en fonction de la charge appliquée (P). 
L'essai oedométrique conventiod a été conçu pour des échantilions de sois non 
remanies. Colmne les résidus miniers ne peuvent que mdemeut être khanti~omés en 
préservant leur structure intacte (L'Écuyer et al. 1992)' les échantillons prélevés pour ce 
projet ont été complètement remaniés; cela est conforme aw besoins spécifiques de cette 
recherche. Une méthode de la mise en place de l'échantillon dans l'anneau a été conçue 
(Bussière, 1993 ; Aubertin et al., 1995). L'échantillon a été placé dans un peméamètre à 
parois rigide, où trois couches de même épaisseur ont été compactées, le peméamètre a 
été mis sous vide pendant 15 minutes pour ensuite laisser l'échantillon se saturer 
lentement. Après saturation, l'échantillon a été mis dans l'anneau métallique et placé 
dans l'appareil oedométrique. À partir de cette étape, la norme ASTM D-2435-80 a seM 
de guide. 
4.3.6 Essais de perméabüitC 
Le coefficient de perméabilité k (aussi appelé conductivité hydrauiique) d'un sol dépend 
de plusieurs facteurs, tels que la granuiométne, la forme des grains, la composition 
minéralogique, la structure du sol, l'indice des vides, le degré de saturation, la 
température, la nature du fluide et le type d'écoulement qui sont lies au fluide. La 
perméabilité d'un sol est la mesure de sa capacité à laisser passer l'eau à travers lui. La 
vitesse de circulation de l'eau dans un sol peut varier de quelques centimètres par heure 
(sable) à quelques centimètres par an (argile). 
Dans cette section, on trouve une description des méthodes utilisées pour I'évaluation de 
la conductivité hydraulique (k). Cette dernière a été mesurée à l'aide d'essais au 
perméamètre à charges constante ou variable ainsi qu'en cellule triaxiale. 
O Essais à charge constante : 
La norme utilisée pour l'essai est celle de I'ASTMD-2434. L'essai a pour objet de 
detefminer la conductivité hydraulique saturée d'un sol pour un écoulement laminaire de 
l'eau à travers un matériau poreux. La valeur retenue de conductivité hydraulique est 
àeterminée en appliquant une différence de charge hydraulique constante à travers un 
échantillon de matériau saturé et en mesurant le débit d'eau qui son du perméamètre : 
où 
Q : débit d'eau sortant au bas du perméamètre (LT'); 
L : longueur de I'échandion dans le perméamètre (L); 
A : surface de la section de l'échantillon (L'); 
Ah : dEërence de charge hydraulique, Ah = hl - h (L). 
Pour le peméamètre à paroi rigide, l'échantillon est amené a saturation sous vide avec de 
l'eau désaérée circulant du bas vers le haut. Par contre, l'écoulement dans le 
peiméamètre se fait du haut vers le bas durant l'essai. Avant l'essai, on pèse le 
perméamètre vide et l'échantillon. Lorsque l'essai est terminé on f ~ t  sécher l'échantillon 
et on le pèse afin de déterminer le degré de saturation initial et l'indice des vides du 
matériau. 
a Essais à charge variable : 
Le montage de cet essai est semblable de celui à charge constante. Le principe de cet 
essai consiste à laisser passer l'eau provenant d'une burette à travers l'echantilion et de 
mesurer la variation du niveau d'eau dans une autre burette pendant un temps déterminé. 
Le spécimen est d'abord amen6 à saturation pour enlever toute bulle d'air; l'eau utilisée 
pour la saturation est distillée et desaérie. 
Pendant l'essai, le déplacement de l'eau se fait du bas vers le haut. La conductivité 
hydraulique à la température de l'essai a été déterminée à partir de la relation suivante 
(Freeze and Cherry, 1979) : 
où 
a : surface de la burette d'injection d'eau (L.'); 
L : hauteur du spécimen (L); 
A : surface de la section du spécimen (L~); 
I : durée de l'essai (T). 
hl : charge au début de l'essai (L); 
hz : charge au temps t (L). 
Essais à l'aide de la cellule trisuriale : 
La méthode utilisée pour faire ces essais de laboratoire est cele à charge vaciable de type 
triaxial selon la norme ASTM D5084-90, utilisant un perrnéamètre à paroi fiaoie. 
Les perméamètres utilisés acceptent les écharrtillom de 7.25 cm de diamètre et jqy'à 15 cm 
de hauteur. Pour la mise en place de Iféchantillon, on prépare 1 kg de matériau à une teneur en 
eau d'environ 10 % (soit proche de la teneur en eau optimale, teiie qu'obtenue lors des essais 
Roctor). On place d e  le matériau âans un mode fendu et ce, en plusieurs couches 
(environ 5 à 10). Chaque couche est compact& a l'aide d'une masse de 850 grammes lorsqye 
l'on vise des mdices des vides élevés (e = 0.65 à 1.1) ou encore à l'aide de la masse Roctor de 
4.5 kilogrammes pour les mdices des vides plus hiles (0.5 a 0.65). Cela nous a donc permis 
de couvrir une plage d'indice des vides allam de 0.5 a 1.1 emriroe Une fois la mise en place 
terminée, on procède à la saturation de Itéchanti.Uon La sahiration se f i t  par contre pression 
(environ -75kPa) avec de l'eau désaéré. 
Une fois l'échantillon saturé, l'essai commence et, lorsque les débits d'eau a l'entrée et à la 
sortie sont stables (régime permanent), le calcul de la conduaivie hydraulique est alon 
effectué à l'aide de la fornaie 4.4. À noter que pour tous les essais, la conductivité 
hydrauüque est corrigée selon la température du fhide. 
4.3.7 Euais de perméabilité avec cydes de geklégel 
Le système de recouvrement doit jouer son rôle pour une période prolongée. Le climat au 
Québec étant très &ficile pou les matériaux meubles (cycles gel-dégel, mouillage- 
séchage), il s'avère nécessaire de coxmître certains aspects de leur comportement face 
aux cycles gel-dégel. 
Des essais de perméabilité avec cycles de gel et dégel ont donc été réalisés. Au total, 
quinze cycles de gel-dégel ont été effectués entre lesquels quatre essais de perméabilité 
ont été faits : le premier avant de commemer les cycles de gel-dégel, le deuxième après le 
cinquième cycle, le troisième au dixième cycle et un dernier, après le quinzième cycle. 
Entre chaque essai de perméakdhé réalisé a charge constante dans un pefméamètre à paroi 
rigide, on a sournis le matériau à des cycles de geldégel en plaçant le perméamètre 
spéciaiement conçu à cet e&t au congélateur pendam 24 heures et ai le sortant 24 heures. La 
variation de la paméabilité a la suite des cycles geldégel constitue dors une indication des 
e f fas  stnicturaux du gel sur le m8fériau (Day, 1996). 
4.3.8 Essais de rétention d'eau 
Comme il a été dit au chapitre précédent, les caractéristiques de succion des matériaux est 
d'une imp- primordiae puisque la t e n u  en eau du mataiau dans la barrière, qui 
dépend des forces capillaires de succion qui SV développent, affecte grandernerrî sa capacité à 
Mer le passage de l'oxygène. 
Le programme de cette partie du projet comporte trois étapes. La première consiste dans 
la détemination de la courbe de rétention d'eau des matériaux. La seconde est l'analyse 
des courbes avec des modèles mathématiques descriptifs et la dernière est la prédiction 
des courbes à partir des caractéristiques de base des matériaux (voir section 3.3.2). 
La procédure d'essai au laboratoire pour l'obtention des courbes de rétention d'eau (ou 
courbes caractéristiques de succion) est la norme ASTM D3152-72. L'échantillon de sol est 
placé sur une plaque poreuse daas une cellule pressurisée (de type Tempe). La figure 4.1 
présaite l ' a m .  L'échantülon de matériau meuble est placé sur la plaque céramique dans 
I ' a ~ 1 a  métaIlique. pression d'ak est appliquée a travers la valve supérieure de l'appareil. 
Au montage, la plaque de céramique et l 'échdon sont saturés. L'essai est monté de @on a 
éiimmer tout excès d'eau sur la surface de la cehie. La pression d'air appliquée a l'tichdon 
est généralement réglée seion la d o n  désirée. L'écharrtillon est alors soumis a une pression 
d'air positive tandis que l'eau de sortie subit une pression atmosphaique (pression de 
at ce). L'air est donc comprimé dans la d u i e  n à I'équiliire, la quantité d'eau évacuée de 
l'échantilon correspond à sa capacité de rétention en fonction de la pression appliquée, la 
succion est donnée par la diftihnce entre la pression d'eau (b) et h pression d'air (uJ 
(Fredlunâ et Rahardjo, 1993). Avec phisieurs niveaux de pression, la retation succion-humidité 
peut b état,Iiee A ia fh de l'w qusnd la succion la phis élevée désirée a ité établie, 
l'appareil est démonté et une mesure de la teneur en eau M e  de i'échantüion est réalisée. On 
peut ainsi calculer l'indice des vides et le degré de saturation final. 
Le potentieI de suocion a aussi été étudié à l'aide de plusiairs modèles mathématiques (voir 
d o n  3.3.2), soit ceux de van Genuchten a de Fredhmd qui sont consid~ks comme des 
méthodes descriptives (e.g. van Genuchten et al., 199 1; Frdund et al., 1994), et le modèle de 
Kovics modifie qui est une méthode dite de prédiction (voir chap. 3). Cette denPin prédit la 
cuurbe a partir des propriétés de base du matériau (e.g. K o k ,  1981; Aubertin et al. 1995, 
1997). 
4.3.9 Diffusion d'oxygène 
Parmi les diverses méthodes de meSuTe de la diffusion gazeuse dans un matériau poreux 
décrites par Tremblay (1995)' cde utilisée par Yaaful (1993) a été choisie. Cependant, 
quelques rncxîifications lui ont été apportées. fl s'agit d'une méthode transitoire ai colonne 
dont la c o n d o n  à la source décroÎt avec le temps jusqu'à atteindre une valeur 
stationnaire (Trernbhy, 1995). 
La mesure de De est fàite pour diverses valeurs du degré de saturations S, La procédure 
utilisée implique une condition où la concarnation d'oxygène à la source décroît 
progressivement, alors que ceiie du récepteur augmente proportiomeUement. Cet essai est 
fhit à l'aide d'une colonne constituée dim cylindre PVC transparent de 10 cm de diamètre et 
de 20 cm de hauteur, auquel sont fixés les raccords et conduites ainsi que le senseur d'oxygène 
qui mesure la conaaaation dans la dule  (figure 4.2). 
Pour cet essai les matériam étudiés sont humidifiés et ils sont p W  erxtre deux couches de 
sable préahbiement séché au kur. La mis en place et la deasification sout fait directement 
dans le cyiindre. Pour nmiiniisa les Mes d'oxygène, les parois du cylindre sont enduites de 
graisse à vide avant la mise en place du matériau meuble. Des joints toriques enduits de 
graisse a vide assurent l'étanchéité des extrémités du montage qui est ensuite vissé. 
Avant de débuter l'essai, on purge l'appareil à l'azote; la durée de la purge augmente avec le 
degré de saturation de l'échantillon. Ainsi, les échantillons ayant une saturation inférieure à 
environ 70 % prendront approximativement trois heures de purge tandis que ceux avec une 
plus grande saturaton nécessiteront 12 heures de purge. Ensuite, le réservoir supéri- (la 
source) est ouvert et se remplit d'air (à environ 21 % d'oxygène). Le système f m é  permet la 
dihion de l'oxygène à travers l'échantillon sous l'&kt du gradient de concentfation. À 
l'équiliire, correspondant à l'état stationnaire, la concentration est partout la même dans la 
d e .  La concarnation en oxygène dans le réservoir mura est donnée par un analyseur 
d'oxygène (Modèle Teledyne). 
A la fin de chaque essai7 le sol est pesé et la teneur en eau fide est mesurée afin de vérifier 
une possible variation entre le début et la fin de l'essai. La masse, le volume et la teneur en 
eau des é c W o n s  au début de l'essai Servent à calculer les porosités a l'air et à l'eau utilisées 
lors de la détermination du coefficient de diffusion avec une solution numérique des lois de 
Fick (voir chapitre 3). La courbe de concarnation en fonaion du temps dans le haut du 
cylindre pexmet de déduire la valeur de D,, ( d c i e n t  de dilfbsion modélisé), par comparaison 
avec les résultats de modélisation découlant du logiciel POLLUTEVO (Rowe et al., 1994). Ce 
logiciel permet la modélisation des essais à partir des parmétres physiques ocpirimerrtaux. Le 
logiciel est décrit de façon assez détaillé dans le mémoire de maitrise de Tremblay (1995). Le 
coefficient de diffuson est déterminé en ajustmt la solution de l'équation transitoire 
Unidimensionnde au profil expérimental mesuré de la c o n d o n  en fonction du temps. Le 
co&cient D, n7mchrt pas la porosité disponible pour la ciifhion de l'échaaillon (kt porosité à 
l'air, n,, daris ce cas). Ce d c i e n t  de difbion modélisét Dp multiplié par la porosité à I'air, 
P, de l'éichaatülon donne le d u e n t  de ciBision effectif expérimentai D.. D'autres détails 
som aussi donnés au chapitre 5. 
4.4 Modèles physiques 
L'utilisation de couvertures "sèches" pour le contrôle de la production de DMA repose 
sur la capacité que possède ce genre de couverture a agir comme barrière capillaire et 
ainsi luniter le passage de I'eau et la ditfusion de l'oxygène. Afin d'évaluer la performance 
et l'efficacité de barrières multicouches visant à limiter le DMA, des essais de laboratoire 
sont réalisés à l'intérieur de colomes dans lesquelles on inclut les matériaux étudiés. II 
s'agit alors de construire des systèmes multicouches placés sur des rejets réachfs. 
L'une des préoccupations, lors de ces essais en laboratoke, est de vérifier le 
comportement hydrique et physico-chimique des constituants pour les conditions 
prédéterminées. 
Comme il ne semble pas exister, à l'heure actuelle, de protocole expérimental bien établi 
(OU nornialisé) pour réaliser des essais en colonne, les essais effectués dans le cadre de ce 
projet sont conçus de façon à reproduire le plus fidèlement possible certaines des 
conditions que l'on retrouve sur le terrain. 
4.4.1 Montage des colonnes 
Le concept de la colonne de contrôle a été développé pour aider à quantifier l'ampleur de 
la réduction de la production de DMA (Aachib et al., 1993 ; Aubertin et al., 1995; Aachib 
1997). Pour ce projet, sept colonnes ont d'abord été montées selon la géométrie des 
cellules construites sur le terrain. Parmi les sept colonnes, cinq possèdent une barrière de 
recowrement multicouche alors que les deux dernières, sans barrière, servent de c o l o ~ e s  
témoin. Ces derniéres pmettent de mettre en éMdmce l'effet d'un recouvrement sur la 
production d'acide due à l'oxydation des minéraux sukés.  
Les cinq colonnes possedant un systeme de rtxuUVrement sont hstmmentks avec des 
électrodes RDT (réflectométrie dans le domaine du temps) afin de pouvoir suiMe 
l'évolution du profil hydnque dans les couches de ce système pendant toute la durée de 
l'expérience. L'mite RDT utilisée est un modèle Tectroniv 1502B. 
Pour pouvoir établir une corrélation entre les expériences de laboratoire et celles in situ, 
les colonnes ont été construites avec les mêmes matériaux et la même stratigraphie que 
les cellules de terrain (Aubertin et ai., 1997). 
Les colonnes expérimentales de laboratoire sont en Plexiglas. Elles varient de 150 cm à 
200 cm de hauteur à l'exception des deux dernières (sans couverture) qui ont été 
construites à l'aide d'une seule section et qui contiennent 30 cm de résidus réactifs 
(fig.4.3a). Les colonnes sont formées de sections de 50 cm chacune et leur diamètre 
intérieur est de 15.24 cm. 
Toutes les colonnes possèdent une couche de résidus réactifs, provenant du site Norebec- 
Manitou, d'une epaisseur de 30 cm et placée au bas des colonnes. Cette couche repose 
sur un géotextile' qui lui-même repose sur un disque en céramique poreuse «Soil moisture 
604d03-BSMZ)) de 0.5 bar, pour permettre le drainage de l'eau tout en empêchant le 
passage de l'air. Pour hiliter le drainage' un disque perfore en plastique de 75 mm a été 
placé sous la pierre poreuse (fig. 4.3b). Un tube en plastique relie la base de la colonne à 
un flacon qui est utilisé pour collecter l'eau drainée de la colonne. 
Les matériaux ont été mis en place uniformément et densifiés directement à l'intérieur de 
la colonne avec une énergie constante a l'aide d'une masse de 4.5 kg. On a essayé de 
respecter le niveau de wmpactage (densité) des matériaux aux cellules srpérimentaies in 
smi (tableaux 4.1-4.8). Avant de placer les matériaux, l'inténw de la colonne a ite 
enduit avec de la graisse à vide pour prévenir l'uifiltration de l'oxygène à travers la paroi. 
La configuration de la colonne de contrôle 1 (figure 4.4) est la suivante : une couche 
drainante d'environ 30 cm de sable en d a c e ,  qui a été compactée à une densité sèche 
approximative de 92 % de l'optimum de l'essai proctor modifié avec une teneur en eau 
moyenne de 3.2 %. Cette couche repose sur 60 cm de résidus non réactifs (sigma 
grossier) qui représente la couche à forte rétention capillaire; cette dernière a été 
compactée a 86 % de l'optimum proctor avec une teneur en eau moyenne de 10.2 %. En 
dessous de cette couche, on trouve 40 cm de sable, qui sert de couche non capillaire, 
compacté à 93 % de l'optimum proctor avec la même teneur en eau que la couche de 
sable de surface. Finalement, on trouve une épaisseur de 30 cm de résidus miniers 
sulfùreux non oxydés compactés à 80% de l'optimum proctor avec une teneur en eau de 
4.5 %. 
Toutes les c o l o ~ e s  possédant des barrières a recouvrement ont été construites de façon 
semblable (figure 4.5). Toutefois, la couche à forte rétention capillaire change d'une 
cellule a l'autre; celie de la colonne 2, d'une épaisseur de 60 cm, est cons t~ te  avec un 
matériel siltnix d'origine naturelle (till), celle de la colonne 3, d'une épaisseur de 30 cm, 
avec des résidus miniers plus fins (sigma fin), celle de la colonne 4, d'une épaisseur de 
30 cm, avec 15 cm de résidus miniers non suEueux (sigma grossier) amendés a la 
bentonite et 15 cm de résidus miniers non sulf'ureux non amendés, et la colonne 5,  d'une 
épaisseur de 90 cm, avec des résidus miniers, non suiiùreq (sigma fin). 
Chaque wlome avec un système de recouvrement est instnunentée avec d e w  sondes 
RDT; une dans la partie supérieure de la couche de sable du bas et la seconde dans la 
partie supérieure de la couche a forte rétention capülaire. Cependant, la colonne 4 qui 
possède deux couches distinctes a forte rétention capillaire possède une sonde RDT dans 
chacune de ceiles-ci. 
Après montage, les colonnes ont été sahirées lentement à partir de la valve du bas, avec 
de l'eau désaérée, jusgu'au mouillage complet des résidus réactifs. A partir de cette 
hauteur, la saturation s'est fait à partir de la valve située au-dessus de l'interface des 
résidus réactifs et du sable pour éviter toute contamination provenant des résidus réactifs. 
Les colonnes sont considérées saturées lorsque le niveau d'eau dépasse d'un centimètre la 
surfice de la dernière couche de sable. Une fois les colonnes sanirées, la valve de 
drainage a été ouverte jusqu'à l'équilibre de désaturation. 
Ultérieurement, d m  autres colonnes avec des recouvrements se sont rajoutées (Fig. 
4.5). Ces dernières ont été montées pour représenter le cas de couvertures construites 
avec des moyens hydrauliques, en utilisant une porosité plus élevée. La c o l o ~ e  #8 a été 
construite avec les résidus sigma grossier et la colonne #9 avec les résidus miniers Sigma 
fin. De bas en haut, pour chaque colonne on retrouve une couche de 30 cm composée de 
résidus miniers réactifs (Manitou), 40 cm de sable, 60 cm de résidus minier sigma fin ou 
sigma grossier et 30 cm de sable. Contrairement aux autres colonnes, les matériaux dans 
les colonnes #8 et #9 n'ont été densifiées que très légèrement. On a Uistallé de petites 
plaques de tassement : deux plaques ont été mises en place par colonne soit une à 
l'interface résidus miniers réactûs et sable et une sur les résidus fins non réactifs juste 
sous la couche de sable. La saturation des deux colonnes s'est faite de façon dinérente, 
en appliquant une pression négative (pratiquement sous vide) pendant 2 jours avant de 
saturer le système (sous vide) avec de l'eau désaérée. Ces colonnes sont aussi 
instrumentées avec trois sondes TDR ; une dans la partie supérieure de la première 
couche de sable, la deuxième dans la partie iderieure de la couche à forte retemion 
capillaire et la dernière, dans la partie supérieure de la dernière. Ces colonnes 
pexmettront d'estimer 17&cacite d'un recouvrement construit par des moyens 
hydrauliques plutôt que mécaniques. On pourra en outre suivre les tassements des 
différents matériam dans le temps en fonction des conditions hydrogéologiques et 
géochllniques induites par les cycles de mouinage et séchage. 
Périodiquement, environ 10 cm d'eau sont ajoutés dans toutes les colonnes. L'eau de 
percolation est recueillie à la base de chaque colonne pour être analysée. Les mesures 
porteront sur ie pH, le Eh, la conductivité électrique, les teneurs en sulfates et en rnitaw 
dissous. La procédure suivie est la même que pour la phase I du projet (Aubertin n ai., 
1995; Aachii, 1997). Comme ces essais se poursuivront pendant encore plusieurs mois' 
seds  les résuitats obtenus jusqu'à la fi de juin 1997 seront rapportés dans ce mémoire. 
Les caractéristiques des colonnes sont présentées aux tableaw 4. la 4.8. 
COUCHE 1 Masse hum 1 Excédent 1 D&ficit 1 Compadage 1 

















































( k m 3 )  
21 10.00 
181 7.00 
21 1 0.00 
2009.00 













































































Tableau 4 2  Caractéristiques de la colonne 2 
COUCHE 
sable 
I m 1 1 # 





sable 6.50 O -42 1 i 205.69 
till 25.85 0.96 1541 9.27 
sable 8.20 0.43 14217.16 














' Masse hum 
M (g) 




Excédent ( DéfÎcit 











































191 1 -45 
1605.99 
y opt (100%) 



















Tableau 4-3 Caractéristiques de la c o l o ~ e  3 





















































Excédent ( D6ficit 





































































Tableau 4-4 Caméristiques de la c o l o ~ e  4 
1 sable 
[ sig gro-amen 
( sig grono-ame 
sable 
1 sable 
1 sig grono-ame 
1 sable 
sable + 
1 sig grogmen 






1 sig gro-amen 
1 sig gmno-ame 
1 sable 
1 manitou 
(Dr) Diamdtre Longueur (cm) volutiie - 
(COI. cm) pr6vue 1 obtenue (col. cm3) 
2.780 15.24 30.00 30.00 5472.44 
2.822 15.24 15.00 14.90 271 7.98 
dasse hum Excedent 1 DBficit I l Compadage M (g) (ph au poids estime) (approx.) 1 ( r W )  1 
W (%) 1 e 1 ~JZISS: 1 Masse volumique I 
Tableau 4-5 Caractéristiques de la colonne 5 
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Excédent 1 Déficit ' 
(pir au poids estime) 











































































































































































Tableau 4-8 Caractéristiques de la colonne 9 
COUCHE D iarnhtre 
sigma gros1 2.798 15.24 
sable 1 2.780 15.24 
manitou 1 2.849 1 15.24 
Longueur (cm) Volume 







1 COUCHE 1 y opt (1 W%) 1 y 1 









































































3 - rings 
P l i~quc  ceramique 
Tempe Presure CeIl. - vue rtt crrupe 
1 tau 
Figure 4-1 Schéma de la cellule pressurisée de type «Tempe Ceb (Tiré de Kissiova, 
1996). 
Senseur de l'analyseur. 
Résemoir 
source 






Figure 4-2 Montage expérimentale utilisé pour la mesure du coefficient de a s i o n  (Tiré 
de Tremblay, 1995). 
Cdonns 6 Colonna 7 
Figure 4.3 a) Première section de chaque colonne, b) montage utilisés pour empecher le 
lessivage des particules fines. 
Sable n 
Sable w 
Sable A Sable A
Sable f=t Sable rfP 4 Sable 1 
Colonne 1 Colonne 3 Colonne 5 Colonne 2 
Figure 4.4 Colonnes expérimentales. 
Sable u 
Colonne 8 Colonne 9 
Figure 4.5 Colonnes expérimentales des matériaux «lâches» 
CHAPITRE 5 - PRÉSENTATION ET DISCUSSION DES 
RÉSULTATS 
S. 1 Généralités 
Le programme expérimental décrit dans le chapitre 4 a été appliqué avec les matériaux 
choisis. L'ensemble des essais a été réalisé au laboratoire d'Hydrogéologie et 
Environnement minier de l'École Polytechnique de Montréal. Les résultats des différents 
essais sont présentés sous forme de tableaux et de figures dans les pages qui suivent. 
Les résultats obtenus dans les différents essais sont aussi analysés et discutés, tout comme 
les problèmes rencontrés lors des essais. En règle général, les résultats concordent bien 
avec ceux anticipés et ceux trouvés dans la littérature. 
5.2 Essais de base 
5.2.1 Analyses minCdogiqua 
Les principaux mineraux identifiés dans les échantiUons étudiés (sigma grossier, sigma fin 
et sigma amendé) sont Listés au tableau 5.1. 
Ii est intéressant de constater que les échantillons analysés ont un faible potentiel de 
génération d'acide (% sulfures bas) et un très bon potentiel de neutralisation de par son 
abondance en chlorite, aibite et carbonates qui excède de beaucoup la quantité de suifùres 
présents. 
5.2.2 Densité des grains solides 
Pendant le présent projet, au moins trois essais de densité relative ont été effectués pour 
chaque khandion. Les résultats de ces essais sont présemés au tableau 5.2. 
Les valeurs de densité des solides des résidus miniers (entre 2.743 et 8.49) correspondent 
bien aux valeurs trouvées dans la littérature (Matyas et ai., 1984 ; Eivemark et Robinson, 
1989 ; L'Ecuyer et al., 1 992 ; Bussière, 1993) et aux valeurs des résidus miniers du même 
sezteur. Les rejets de concentrateur de la région ont une densité relative moyenne de 2.8 
(Auberth et al., 199 1 ; Bussière, 1993. La valeur de la densité relative pour le till(2.743) 
est légèrement plus fbible et celle du sable est de 2.780 (typique des sols, e.g. Bowles, 
1984). 
5.2.3 Analyses gnoulométriques 
Au moins cinq anaiyses granuioméaiques ont été effmées pour chaque matériau étudié. 
Les courbes moyennes sont présentées a la figure 5.1 a sont résumées au tableau 5.3. 
On remarque qu'il y a concordance entre les courbes grdométriques des matériaux 
fins non-réaas. La granulométrie du sable est la plus grossière et celie des résidus 
suketlx se situe entre celie du sable et celle des matériaux fins. On note également que 
les courbes des résidus Sigma fin, Sigma grossier et till ont un coefficient d'uniformité (C, 
= D a i o )  comparable; on peut les quaEer de matériaux plutôt uniformes, tout comme le 
sable qui a un coefficient d'uniformité de 3.92. Cependant, les résidus de Sigma amendé 
ont un coacient dbiformite assez différent des autres : 48.28. Ceci est dû a l'ajout 
d'environ 8% de bentonite, qui a pour effet de diminuer le diamètre des grah 
wmespondant a 1 O % de passam en poids (Dia). 
5.2.4 Limites de consistance 
Les résultats des limites de consistance sont présentés au tableau 5.4. Les essais ont été 
évalués à partir de deux méthodes : la méthode de Casagninde (décrite dans la nome 
ASTM-43 18-84) et la méthode du pénétroméae à cône suédois (décrite dans la norme 
BNQ 250 1-092). 
La nome ASTM D43 18-84 n'a pas pu être respectée tout au long des essais de la limte 
de liquidité avec la méthode en plusieurs points, le nombre de chocs maximal requis étant 
difficilement atteignable avec les résidus miniers. Toutefois, les valeurs obtenues avec 
cette méthode sont très semblables a celles calculées a partir des essais en un seul point 
(voir chap. 4) et eiies correspondent bien à ceiies évaluées pour d'autres rejets de 
concentrateurs. Le wi a donc été calculé à partir des essais en un seul point et, ensuite, 
avec la méthode en plusieurs points lorsque cela était possible. La valeur moyenne a été 
évaluée et les résultats sont présentés au tableau 5.3. On note que le WL des résidus 
Sigma fin, Sigma grossier et le till sont semblables; 18.5 pour le premier, 18 pour le 
deuxième et 20.5 pour le dernier. Cependant, le résidu Sigma amendé possède un WL 
beaucoup plus elevé soit d'environ 33. 
Les résultats obtenus à l'aide du cône suédois sont un peu différents de ceux trouvés par 
la méthode de Casagrande, pour les matériaux non-amendés le w~ est de 26 et pour le 
matériau amendé, il est de 34. Pour ce qui est de la limite de plasticité, elle est de 13.1 
pour le Ti  et d'environ 25.0 pour le matériau amende. Le w, des résidus miniers varie 
entre 14.0 et 16.2. 
Finalement, I'indice de plasticité (r,=wL-wP) varie selon la méthode utilisée7 ce qui est 
normal puisque les valeurs trouvées pour l'indice de liquidité sont diffëremes avec chaque 
méthode. Pour Sigma fin, le b calculé avec le wl selon la méthode Atterberg est de 2.3, 
tandis que celui trouvé à l'aide du cône suédois est de 9.8. Pour Sigma grossier on 
obtient 3.2 avec Atterberg et 13.6 avec le cône suédois. On voit la même différence pour 
le Tili, 7.4 avec Atterberg et 12.9 avec le cône. En ce qui concerne le matériau amendé, 
les deux méthodes sont équivalentes : on retrouve 8.4 pour Atterberg et 7.9 pour le cône. 
D'après le système unifié (USCS) pour les essais effectués avec la méthode de 
Casagrande, on a trouvé que les matériaux étudiés sont des silts inorganiques ou 
poussières de roche peu plastiques (ML). Le till est classifié comme une argiie 
inorganique de plasticité &%le à moyenne (CL). 
Pour ce qui est des résultats avec le cône suédois, on a observé une différence 
significative dans les résuitats obtenus pour les résidus miniers. D'après le USCS, nos 
matériaux seraient des argiles inorganiques de plasticité faible a moyenne (CL). 
Rappelons toutefois que ces méthodes ont été conçue pour calculer les indices de 
plasticité des argdes et non des silts inorganiques. Notons qu'on obtient pour le tiU et les 
résidus amendés à la bentonite des résultats très semblables avec les deux méthodes. 
5.2.4 Essais de compactage 
Les différentes courbes de compactage et les résultats principaux sont présentés à la 
figure 5.2 et au tableau 5.4 respectivement. Les resuhats indiquent que la teneur en eau 
optimale (w*) varie de 10 a 17 % environ pour l'ensemble des matériaun Le poids 
volumique sec (yd) varie alors de 17.8 à 21.1 kN/m3, ce qui correspond a un indice de 
vides (e) variant entre 0.32 à 0.5 7. 
Les résultats des essais de compactage des matériaux étudiés se comparent bien aior 
valeurs trouvées pour des matériaux analogues de la même région @ussi&e, 1993 ; Ricard 
1994). Les courbes des matériaux non amendés nous indiquent que ces résidus ont un 
comportement semblable au cornpactage et que l'ajout de la bentonite tend à diminuer la 
teneur en eau à yd optimum. Les résultats obtenus par Ricard (1994) pour des résidus 
amendés à la bentonite montrent le même effet. 
5.2.6 Essais de consolidation 
Les résultats de ces essais sont résumés au tableau 5.6. Les figures 5.3 à 5.6 présentent 
les courbes de consolidation (e vs log P) pour les matériaux de la couche à fable 
perméabilité et à forte rétention capiilaire. On peut, à partir des ces courbes, déterminer 
l'indice de compression (Cc) et l'indice de recornpression (Q. Ces indices ont été 
déterminés en se basant sur la méthode proposée par Bowles (1984). Toutefois, la 
détermination du coefficient de consolidation (G) ne peut se faire graphiquement, à cause 
de la rapidité de consolidation primaire qu'ont les sols silteux (Head, 1986). Ce dernier a 
donc été calcul6 à partir de l'équation de consolidation Un&m!tlsio~ek (Bowles, 
1 984). 
où 
k : conductivité hydraulique (L/T); 
m : coefficient de changement de volume ; 
YW : poids volumique de l'eau (M5V2). 
La conductivité hydraulique (k) est connue à partir des courbes de conductivité 
hydraulique en fonction de l'indice de vides. Le coefficient de changement de volume 
(m) est obtenu à l'aide des données obtenues a chaque palier de l'essai oedométrique. 
Cette équation serait valide si les hypothèses suivantes sont vérifiées (Holtz et Kovacs, 
198 1). 
Le matériau est homoghe et saturé à 100 %; 
L'échantillon est drainé a ses deux extrémités; 
La loi de Darcy s'applique; 
L'eau et les grains solides sont incompressibles; 
La compression et l'écoulement sont unidimensionnels; 
Une légère augmentation de la contrainte ne modifie à peu près pas l'épaisseur (si ce n'est 
de légères déformations), et k et le coefficient de compressibilité m,, demeurent constants; 
Il existe une relation linéaire unique entre la variation de volume et la contrainte effective. 
Considérant dans notre cas que ces hypothèses sont suffisamment respectées pour 
l'application de la théorie de Terzaghi, les valeurs calculées de C,, ont été calculées avec 
l'équation 5.1 et ces valeurs se trouvent dans le tableau 5.5. 
Les résultats obtenus sont conformes à cew trouvés dans la littérature pour les rejets de 
concentrateu remaniés et homogénéisés (voir tableau 3 S). Les valeurs de Cc des essais 
de la présente étude varient entre 0.034 et 0.070. Celles de Cr varie entre 0.002 et 0.006. 
Quant au Cv, les valm se situent entre 3.9 x 104 et 3.6 x 10'' c d s  la valeur la plus 
hi l e  étant celle des résidus amendés. 
5.3 Condudivit6 hydraulique 
Les essais de perméabilité sur les matériaux étudiés ont été e £ F ~ é s  à I'aide du 
perméamètre à paroi rigide et du perméamètre à paroi fiexiile. 
L'étude de la conductivité hydraulique à l'aide du pennéamètre à paroi rigide s'effectue 
suivant deux méthodes : ceiie où la charge est constante, et celle oii la charge varie avec 
le temps. Les résultats sont résumés au tableau 5.7 et les figures 5.7 à 5.11 illustrent ces 
résultats ainsi que ceux obtenus par des essais triaxiaux De plus, à des fins de 
comparaison, on a calculé la valeur de la conductivité hydraulique avec la relation de 
Kozeny-Cannan modifiée par Chapuis et Montour (1992), et avec celie modifiée par 
Aubertin et al., (1996) (KCPM). Les résultats apparaissent aussi aux figures 5.7 à 5.12. 
Étant donné qu'il est difficile de reproduire au laboratoire les couditions natureiles du 
terrain, il se peut que la représentativité de l'échantillon de même que l'anisotropie et 
l'hétérogénéité soient modifiées. En effkt, le remaniement de l'échantillon, en particulier 
lors du compactage, provoque un changement de l'indice des vides et des caractéristiques 
internes du matériau. De plus, le degré de saturation de 100% est difficile à obtenir en 
laboratoire à cause de la présence de bdes d'air qui altèrent la perméabilité. Toutefois, 
lors des essais, le degré de saturation des échantillons a toujours été plus grand que 90%. 
On a réalisé les essais avec un indice des vides variant de 0.50 à 1 .OS. De cette façon, on 
obtient la relation: conductivité hydraulique vs indices des vides. Deux granulométries 
sont effectuées après chaque essai tiaxial pour vérifier s'il n'y a pas eu de migration de 
particules et s'il y a eu des changements granulométnques dus au compactage. Les 
résultats des granulométries effectuées montrent qu'il n'y a pas eu de migration des 
panicules et que le compactage n'a pas alter6 les échantillons. Les valeurs de conductivité 
hydraulique obtenues lors des essais sont ensuite calculées pour la température du 
laboratoire et converties à la température de 20°C. 
0ii voit dans les figures représentant les résultats que malgré les nombreuses sources 
d'erreurs, les valeurs de la conductivité hydraulique des diabents essais de laboratoire 
sont généralement concordantes, sauf en ce qui concerne les résidus miniers réactifs du 
site Norebec-Manitou. On peut noter que les valeurs de la conductivité hydraulique pour 
ces résidus sont très différentes les unes des autres. Rappelons toutefois qu'il s'agit d'un 
matériau dont les lwviats ont présenté des traces évidentes de contamination et de 
précipités qui peuvent être la source dûne modification de la géométrie des pores du 
matériau d'un échantillon a l'autre et aussi ils peuvent modifier les propriétés de ia plaque 
poreuse. 
Tout comme pour les résultats obtenus par Bussière (1993) et Ricard (1994), la relation 
Kozeny-Carnian modifiée par Chapuis et Montour (1992) s'avere en général satisfaisante 
pour représenter la conductivité hydraulique des résidus fuis non-amendés, et ces valeurs 
se situent dans la plage des résultats observés dans la littérature (Matyas et al., 1984 ; 
Keshian et Rager, 1988 ; Haile a Kerr, 1989 ; Robinsky et al., 199 1). De même pour la 
relation Kozeny-Carman modifiée par Aubertin a al. (1996) , celle-ci a permis d'estimer 
de façon satisfaisante la conductivité hydraulique des matériaux non-réac& étudiés. 
Toutefois la relation modifiée par Aubertin et Bussière (1996) s'avere plus simple 
d'utilisation ; elle nécessite uniquement les valeurs du DIO et du D60 de la courbe 
granuiométnque a la valeur de l'indice des vides. 
Les résultats de perméabilité pour les résidus amendés à la bentonite concordent bien 
avec ceux trouvés dans les études de Ricard (1994). Les relations modifiées du modèle de 
Kozeny-Carrnan ne foumissent pas une très bonne approxinxttion de la conductivité 
hydraulique pour ce matériau. En ce qui concerne le sable, il y a presque un ordre de 
grandeur entre les résultats de laboratoire et les résuhats obtenus avec les relations 
modifiées de Kozeny-Carman; cette même observation a été effectuée par Acevedo 
(1996) iors de ses anaiyses pour des sables. On peut donc dire que la formule de Kozeny- 
Carman ne s'appliquerait pas très bien pour les sables avez les parmètres utilisés pour les 
résidus miniers. Tout comme le sable, les résuhats obtenus pour les résidus réa& ne 
concordent pas avec les courbes obtenues à partir des relations modifies de Kozeny- 
Carnian. Il faut noter que pour ce matériau, les résultats des essais de conductivité 
hydraulique faits au laboratoire sont très différents les uns des autres. 
En plus des sources d'erreurs possibles dues à la nature géochirnique des matériaux et des 
erreurs possibles lors des montages au laboratoire, d'autres sources d'meurs sont 
possibles teiles: la circulation préférentielle de l'eau entre l'échantillon et les parois du 
moule; la formation d'écoulement préférentiel à l'intérieur de I'échantillon; la migration 
des particules fines et le colmatage de secteurs de l'échantillon; la formation d'une 
pellicule d'éléments fins près des faces de contacts entre l'échantillon et la pierre poreuse. 
Ceci expliquerait les quelques digérences entre les résultats de conductivité hydraulique 
des différents échantillons. 
Malgré ces difkences, on peut considérer satisfbisants les résultats de conductivité 
hydraulique. 
5.4 Essais de pennéabilitC avec gel-dégel 
Les résultats des mesures de la conductivitd hydrauiique après avoir soumis les matériaux 
fin à des cycles de gel-dégel sont présentés aux figures 5.13 à 5.1 5 et au tableau 5.7. 
On peut voir B partir des graphiques que l'effet de gel-dégel sur les matériaux est plus 
significatif dans les échantillons des résidus Sigma amendé ; cela qui est normal car les 
argiles sont plus sensibles, par leur structure, awc phénomènes de gel-dégel. En générai, la 
variation de la conductivité hydraulique observée ne dépasse pas un ordre de grandeur. 
Notons ici qu'il est difficile avec cet essai de calculer le degré de saturation dans 
l'échantiiion entre chaque essai de perméabilité. La saturation étant directement liée aux 
changement de l'indice de vides a compte tenu sa fluctuation entre les essais de 
perméabiiité, celle-ci varie. Les variations d'indice des vides représentent donc une 
incertitude, puisque ces derniers se modifient avec l'expansion de reau lors du cycle de 
gel et qu'il y a un réarrangement de particdes qui se f5t après chaque cycle de dégel . 
Les essais de perméabilité ont été firits à l'aide du peméamètre à parois rigide. Lors des 
essais, il a été installé un ressort qui exerce une pression sur l'échantiiion qui tend à le 
compacter. Ceci doit être fait pour éviter la boulance lors de l'essai. Toutefois, il faut 
rappeler que le nombre d'essais est limité, et que ces observations mériteraient d'être 
confirmées sur une base expérimentde plus étendue. 
5.5 Courbes de rétention d'eau 
La caractérisation du potentiel de rétention capillaire des matériaux a été obtenue par des 
essais de rétention d'eau à l'aide de l'appareil Tempe Cell dont le fonctionnement a été 
démit au chapitre 4. Les résultats des courbes de succion expérimentates sont présentés 
au tableau 5.9 a aux figures 5.1 6 à 5.19. Les courbes de rétention d'eau lissées, à l'aide 
du code RETC de Van Genuchten et al. (1991) et à l'aide du modèle de Freâiund et Xing 
(1994), sont présentées au tableau 5.8 et aux figures 5.20 à 5.24. On peut voir aussi dans 
ces figures et sur le même tableau les résultats obtenus par la méthode de prédiction de 
K o v k  modifiée (Aubertin a al., 1998). 
Lorsqu'on observe les résultats expérimentam, on constate que la saturation initiale de 
tous les essais est supérieure à 90 % et pour quelques uns celle ci approche IO@% ; 
(Sigma fin (c) avec Sr = 98.5% ; Sigma grossier (a) avec Sr = 98.1% ; Ti (a,c,d) avec 
97,99, et 99 %). On remarque aussi que I'AEV des résidus fins non amendés (Sigma fin 
et Sigma grossier) est assez semblable; ce qui est normal parce qu'ils sont 
granulométriquement très comparables (fig. 5.1). L'AEV du till est un peu plus élevé que 
celui des résidus non amendés et on peut voir dans les courbes granulométriques qu'il est 
aussi plus fin. La tendance se maintient avec les résidus miniers amendés à la bentonite 
qui possèdent un AEV plus élevé. 
Le logiciel RETC de van Genuchten et al. (1991) a été utilisé pour décrire la forme 
complète des courbes de succion (voir chapitre 3). A partir des données expérimentales 
de teneur en eau volumique en fonction de la succion, le logiciel utilise la technique de 
régression par moindres carrés de façon à obtenir la courbe de rétention d'eau. Tout 
comme celui de van Genuchten (1980), le modèle de Fredlund et Xing (1994) est 
descriptif. On peut voir awr figures 5.17 à 5.20 la concordance entre les données 
expérimentales et les courbes générées à partir de ces modèles. 
L'estimation de I'AEV des différentes courbes a été effe*uée avec trois approches 
différentes. La première repose sur le logiciel RETC. À partir de données 
expérimentales, celui-ci calcule un paramètre a qui est considéré comme l'inverse de W. 
(a = \y."). La deuxième approche est basée sur la méthode de Fredlund a Xing (1994) ; 
celle-ci suppose qu'on peut prendre la valeur de la variable «a» comme étant la valeur de 
y. si la valeur de la variable «m est petite- Et finalement la troisième approche suppose 
que le W. correspond à la valeur de la pression à 90% de saturation (ym) tel que proposé 
par Aubertin et al. (1998). 
A partir des essais c,ffectués, on constate que le profil des courbes caractéristiques de 
succion varie avec la dimension des grains, la porosité du matériau, ainsi qu'avec sa 
saturation initiale. De f&un générale, on observe que plus un sol est grossier, plus la 
valeur de I'AEV est faible et plus la perte d'eau au-delà de I'AEV est rapide. De même 
pour la densité, moins le matériau est dense, plus I'AEV est fàible. On remarque aux 
tableaux 5.8-5.9 que cette tendance n'est pas entièrement respectée dans nos essais 
e x p é r i m e n f 8 ~ ~ ;  ceci est dû au faible écart de l'indice de vides avec lequel les essais ont été 
réalisés. Cette tendance est perçue lorsqu'on f i t  des essais de l'état lâche à l'état dense du 
matériau étudié. En ce qui concerne la saturation initiale, lorsque celle-ci est proche de 
100%, la courbe de rétention capillaire est complète et on peut trouver la valeur exacte 
de I'AEV, mais lorsque celle-ci est inférieure à 90% la valeur de I'AEV risque d'être 
erronée. On observe ce phénomène dans n'importe quelie courbe. Par exemple I'AEV 
( ~ m )  de la courbe 5.17a est de 300 cm et la succh  à 80% (vo) de saturation est de 390 
cm. Ce phénomène est dû au f& que le changement de pente s'effectue à une succion 
plus élevée, dans ce cas les résultats sont donc surestimés. 
Oa remarque aussi la Wérence des valeurs d'AEV entre les trois méthodes. Les valeurs 
du y90 sont inférieures à ceiles trouvées à partir de la formule de van Genuchten (Va) et 
ceci pour toutes les courbes. Toutefois, la façon d'évaluer I'AEV par la f o d e  de van 
Genuchten est purement mathématique. Le paramètre a-', dans ce contexte, n'est pas une 
particularité de la forme des courbes de succion, comme le serait par exemple le point de 
changement de pente ou encore le point de courbure mairimale. Cette façon d'évaluer 
I'AEV est arbitraire, bien qu'elle soit unique pour une série de données 0 vs y. Tout 
comme I'AEV découlant du modèle de van Genuchten, celui découlant du modèle de 
Fredlund n'est pas représentatif de I'AEV des courbes. Les résultats des études réalisées 
par Fredbd et XUig (1994) concordent bien avec nos résuhats, ils montrent que les 
valairs d7AEV sont en générai un peu plus &levies que celles obtenues par les courbes 
expérimentales et ceci seulement pour les courbes possedant un indice «m petit (voir 
équation 3.6). Cependant, lorsque l'indice «m» est grand, la vaieur de la constante «a» 
n'est pas du tout réaliste comme AEV. ym, la pression de succion nécessaire pour 
obtenir le degré de saturation de 90 %, a donc été utiiise comme &ant approximativement 
le degré de saturation au point de la courbure maximaie le les courbes 0 vs \y des 
matériaux siltew (e.g. Gillham et al., 1984; Ricard, 1994). 
En ce qui concerne, l'utilisation des paramètres «a» et (Va) comme valeurs d'AEV, 
notre conclusion concorde avec celle de Leong et Rahardjo (1997). Les valeurs de ces 
paramètres ne devraient pas être interpretés comme tel. 
Il faut se rappeler que les valeurs de I'AEV obtenues dkpendent des conditions 
expérimentales. Toutefois, ces essais ne sont pas idéaux car plusieurs facteurs peuvent 
influencer les résuitats obtenus. La principale difficuité provient de l'intégrité de 
l'échantillon. Il est ciifEde d'assurer que l'assèchement de l'échantillon ne cause pas de 
fissures ou de tassements lors de l'essai. Si tel est le cas, un changement de volume peut 
entraîner certaines erreurs dans le calcul de la teneur en eau. 
Lors des derniers essais de rétention effectués au cours de ce projet, plusieurs 
modifications w protocole de montage ont été apportées. Lors du calcul des courbes de 
rétention d'eau, on retrouvait souvent un excédent d'eau et ceci malgré les précautions 
prises lors du montage de Féchantiiion. Un assèchement de la pierre poreuse du haut de 
l'échantillon a aussi été remarqué (figure 4.1). Afin de vérifier si l'eau excédentaire 
retrouvée a la fin de l'essai correspondait à l'assèchement de la pierre poreuse, il a été 
décidé de placer cme dernière sèche. Le résultat de cette hypothèse s'avérant afErmative 
le montage a continué à se faire avec la pierre poreuse du haut à l'état sec. 
Une autre modification a été apportée aux essais. Lon des premiers essais, la durée de 
ces derniers dépendait du temps de stabilisation du drainage, c'est dire que le changement 
de palier de pression (a. de 2 psi à 4 psi) se faisait lorsque la teneur en eau restait 
constante. Cette procédure avait pour effet d'obtenir des essais d'une très longue durée. 
Il a donc été décidé d'effectller les changements de palier de pression après 24 heures. Il 
a été remarqué que pour les résidus miniers ce changement n'avait aucune influence. 
Toutefois, pour les sables, il a été noté que 24 h a e s  ne suflisaient pas à la stabilisation 
de la teneur en eau. A la suite de cette constatation des essais pour le sable ont été 
réalisés avec une durée de 48 heures entre chaque palier. La figure 5.21 montre les 
résultats des essais faits avec différents paliers de temps. Plusieurs essais ont aussi été 
effectués a l'aide des cellules à haute pression pour mieux voir la progression de la 
courbe lorsqu'on exerce des hautes pressions (100 - 150 psi) sur les matériaux amendés 
(voir figure 5.19~). 
Le seul modèle prédictif utilisé lors de ce travail est celui de Kovacs modifié (voir chap. 
3). Ce modèle prédit la courbe de rétention d'eau à partir des caractéristiques physiques 
du matériau soit: le Di0 et l'indice des vides. Le modèle utilise aussi trois paramètres qui 
d'après les travaux réalisés par Aubertin et al. (1 W8), sont b = 4.00 ; nq, = 0.05 et = 
0.006, subséquemment ils ont été changés par : b = 4.93, = 0.14 et = 0.002 
(Aubertin et al., 1998b). On remarque aux figures 5.17 à 5.20 que les courbes des 
matériaux fins non-amendés ont généralement la même dure. Les courbes construites ai 
partir du modèle de Kovacs modifie ont toutes une saturation initiale de 100 % 
contrairement aux domées expérimentaies (d'où l'intérêt de ces courbes). 
Les différences entre les courbes expérimentales et ceîles produites à partir du modèle de 
Kovks modifié pourraient être expliquées par le temps de changement de palier de 
pression. Ce dernier étant peut-être trop rapide, il ne laisserait pas assez de temps à 
l'échantillon pour trouver son équilibre. Pour une même pression, la teneur en eau va être 
plus grande qu'elle serait si on laissait l'équilibre s'établir. On peut voir à la figure 5.18b 
l'exemple d'un échantillon auquel on a laissé le temps de se stabiiiser. On note que la 
courbe expérimentale a une meilleure concordance même si elle ne possède pas une 
saturation de 100 %. Le modèle de Kovics modifié génère donc une courbe de retention 
d'eau compléte, c'est-à-dire à partir de l'état saturé de I'échantillon (Sr = 100), ce qui est 
très difficile d'obtenir en laboratoire. Le tableau 5 -9 montre les valeurs d'AEV calculées à 
partir du modèle Kovacs modifié. On note daas ces résultats le lien entre la densité de 
l'échantilion et la valeur de I'AEV; cette dernière n'est pas apparente lors des essais 
expérimentaux à cause de la proximité des valeurs des indices des vides. On s'aperçoit 
aussi que les valeurs dAEV trouvées par le modèle pour les échantillons de Sigma 
amendé sont élevées par rapport aux essais de laboratoire. Toutefois, on trouve daas 
d'autres études une bonne corrélation entre I'AEV trouvé par ce modèle a celui trouvé 
par leurs essais expérimentaux (Ricard, 1994; Aubenin et al., 1998) et ce pour des 
résidus amendés à la bentonite. Ces diffërences sont peut-être dues a la durée de l'essai. 
5.6 Courbes de conductivité hydraulique non saturée 
Comme mentionné au chapitre 3, des modèles numériques ont été utilisés pour l'étude de 
l'écoulement non saturé. Pour cela, on a eu besoin de la courbe k-y. Deux modèles 
statistiques ont étk utilisés pour la prédiction des courbes de conductivité hydraulique non 
saturée; celui de Mualem (1974) et Fredlund et al. (1994). Les résultats sont présentés 
aux figures 5.22 à 5.29. 
Le modèle de Mualem, utilisé par van Genuchten dans le logiciel RETC, nous donne 
l'expression de k(ty). A partir des valeurs de la courbe de rétention capillaire, le logiciel 
RETC calcule directement les courbes de conductivité non saturée. Les figures 5.22, 
5.24, 5.26 et 5.28 présentent les courbes k ( ~ )  des matériaux énidiés. On note une bonne 
similitude entre ces courbes pou un même matériau à faible succion. Il h t  rappeler que 
ces courbes étant générées à partir des courbes de succion, il est très important que ces 
dernières soient établies avec précision. La différence entre les pentes des courbes de 
conductivité hydraulique non saturée provient des différences déjà observées entre les 
courbes de rétention capillaire. D'où l'importance de la précision sur les données relatives 
aux courbes de succion car celle-ci se répercute directement sur la précision des résultats 
donnant les courbes de conductivité hydraulique non saturée. 
La relation mathématique du modèle proposé par Frdund et al. (1994) a été 
programmée dans le langage Octave (i'équivaient à Matlab pour le système Unix). Cette 
relation utilise les paramètres a, m et n pour calculer la courbe k ( ~ )  (voir tableau 5.9). 
Ces derniers ont été obtenus lors du lissage de la courbe de rétention capillaire. Les 
figures 5.23, 5.25, 5.27 et 5.29 présentent les résultats des courbes générées par le 
modèle de Fredlund et al. (1994). On note une bonne ressemblance entre les courbes pour 
un même matériau. Les valeurs des conductivités hydrauliques pour des hautes pressions 
sont plus uniformes que celles générées avec le code RETC. 
Les modèles de Mualem (1986) et celui de Fredlund et al. (1994) s'accordent bien. On 
note que la conductivité hydraulique commence a diminuer approximativement à la même 
succion pour les deux modèles. Toutefois, avec le modèle de van Genuchten (1980) elle 
décroît plus rapidement après une pression négative de 500 cm d'eau. 
5.7 Coeficient de diffusion d'oxygène 
Les coefficients de ditfusion effective ont été estimés à l'aide du logiciel POLLUTEV6. 
La procédure du calcul a été expliquée au chapitre 4. Une comparaison entre la valeur 
théorique proposée par Collin (1987) et les données expérimemales est présentée à la 
figure 5.30 et le tableau 5.11 présente les valeurs des coefncients de diffusion modélisée 
@,) et les vaieurs du coefiïcint de difision effective. 
On s'aperçoit que le coefficient de diffusion efficace diminue avec le degré de saturation 
de l'échantillon pour des porosités équivalentes, et il devient très faible lorsqu'ii est saturé 
a 1000h. On constate aussi la concordance entre les résultats expérimentaux et la courbe 
théorique de Collin (1987). Toutefois, on note une légkre différence avec les données 
expérimentdes à haut degré de saturation. Ceci est probablement dû au fait que la durée 
de l'essai est trop courte. Les essais à forte saturation requièrent des durées relativement 
élevées et il est difficile de savoir quand ils ont atteint l'équilibre. 
5.8 Essais en colonnes 
Les résdtats obtenus dans l'essai de la colonne de contrôle numéro 1 (résidus couverts), 
a les résultats obtenus à l'aide du logiciel SEEPMr sont comparés et présentés aw 
figures 5.3 1 à 5.32. Comme les essais se poursuivent pendant plusieurs mois, seuls les 
résultats obtenus jusqu'à la fin de juin 1997 sont présentés. 
Les figures 4.3 à 4.5 montrent l'dure physique des colonnes expérimentales et les 
tableaux 4.1 à 4.8 présentent les caractéristiques de mise en place des matériaux dans 
chaque colonne. Les principaux résultats obtenus dans les essais en w l o ~ e s  de contrôle 
(résidus couverts) sont présentés dans les figures 5.30 et 5.32 
Les colonnes ont d'abord été simulées en régime permanent afin d'établir des conditions 
initiales pour l'écoulement en régime transitoire. Les conditions frontières sur les parois 
des cellules ont été représentées par une ümite imperméable (charge hydraulique égaie à 
zéro). Une charge hydraulique initiale correspondant à la h e u r  de la nappe phréatique a 
été imposée au haut de la colonne a dans le bas de la colonne cette charge hydraulique a 
été imposée légèrement inférieure. En régime transitoire, aucune condition &ontière n'a 
été déterminée pour le dessus de la colonne. Une fonction de variation du niveau de l'eau 
en fonction du temps a été, par contre, imposée au bas de la colonne. Iî est à noter que 
l'évaporation n'a pas été prise en compte pour ces modèles. 
Les figures 5.31 et 5.32 présentent les résultats du premier essai. On remarque que la 
teneur en eau baisse rapidement dans les couches de sable pendant les premières heures. 
Les figures 5.31 et 5.32 présentent les résultats du premier essai. On remarque que la 
teneur en eau baisse rapidement dans les couches de sable pendant les premières heures. 
Elle commence a se stabiliser après 1 jour et atteint un équilibre a environ 60 jours. Les 
couches fines gardent leur teneur en eau initiale tout au long de la simulation. 
Les figures 5.3 1b présentent l'évolution des profils de pression dans le temps. Au départ 
de la simulation la nappe phréatique se situe au haut de la colonne. On aurait donc une 
droite de pente négative 1: 1 comme profil de pression dont la valeur initiale de pression 
serait zéro dans l'horizon de la nappe. Afin de ne pas modifier l'échelle en x, la condition 
initiale n'apparaît pas sur les figures. On note que l'équilibre des pressions est atteint 
après environ 1 jours de drainage a qu'il est près de l'équilibre hydrostatique (pente 
négative 1 : 1). Avant d'atteindre l'équilibre, on remarque à t = 1 jour une cassure dans le 
profil des pressions de la couche grossière du bas. Cette cassure, représentée par un 
segment vertical à une succion d'environ -55 cm d'eau, permet d'avoir une succion à peu 
près constante malgré l'augmentation de Pelévation. Ceci entraîne une succion à 
l'interface sol grossier- sol fin plus faible et ainsi des succions plus faibles dans la 
couche fine. Ce type de profil de pression est typique de ceux obsenés pour les banières 
capillaires (e.g. Aubertin et al., 1995) 
La figure 5.32 présente les résultats expérimentaux de la teneur en eau. Les teneurs en 
eau dans la couche du sable du bas et dans la couche fine ont été prises à l'aide des 
sondes TDR (voir chapitre 4). On note une grande diffaence entre le résultat après 1 
heure de la modélisation avec SEEPMT et le résultat de laboratoire. Ceci est causé par le 
fait que, dans la modélisation numérique, on pose la nappe phréatique au haut de la 
colorne et, dans les essais de laboratoire, la c o l o ~ e  a été drainée avant de rajouter 10 
cm3 d'eau. Par la suite, les résultats montrent une très bonne concordance ; les courbes 
sont à une teneur en eau d'en+ O. 15 après 1 jour de drainage et d'environ O. 10 après 
30 jours de drainage. 
Ces essais se poursuivront pendant encore plusieurs mois et seront analysés lors des 
publications à venir. A date les résultats sont conformes à nos attentes. 
Tableau 5.1 Résultats des analyses minéralogiques (Bernier, 1996) 
Légende: Qz = quartz, Ab = albite, Or = onhose, Bt = biotite, Ch1 = chlorite, Mu = 
muscovite, Gyp = gypse, Py = pyrite, Cal = calcite, Tlc = talc, Ep = épidote, Mo = 
montmorillonite, Ank = ankérite, Ilm = ilménite, To = tourmaiine, Hn = homblende, A 
= abondant (30 - 50 %), M = moyennement abondant (10-30 %), F = faiblement 
abondant (5-10 %) P = peu abondant ( O - 5 %), tr = trace, - = absent 
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Tableau 56 Résultats des essais de consolidation (voir figures 5.3 à 5.6) 
Sigma fin 0.057 
I 
2.08 x lo4 à 
3.01 x IO-' 
0.003 0.75 à 0.66 0.059 à 0.25 








ssai A charge 
variable 
( c ~ s ) ~  
3 XxlO 
a 
3 . 4 1 ~ 1 0 ~  
4 . 5 8 ~ 1 0 ~  
à 
l .74xlo4 
Tableau 5.8 Résultats des essais de perméabilité avec des cycles geldégel 
Sigma grornitr 
e k ( c d s )  
0.838 1 1.37e-4 
Sigma rmendC 
Tableau 5-9 Résultats de Fanalyse des données expérimentales des essais de rétention 

























Tableau 5.10 Résultats de l'analyse des données expérimentales des essais de 
rétention capillaire avec la méthode de Fredlund et de Kovacs modifiée 
Sigma fin 
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Figure 5-1 Courbes granulométriques des matériaux étudiés 
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Figure 5-2 Courbes de compaaage des matériaux étudiés 
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Figure 54 C o d  de consolidation du résidu Sigma grossier 
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Figure S 5  Courbe de consolidation du résidu Sigma amendé 
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Figure 56 Courbes de consolidation du Till 
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Figure 5-7 Valeurs de conductivité hydraulique pour le résidu Sigma fin 
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Figure S8 Valeurs de conductivité hydrauiique pour le résidu Sigma grossier 
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Figure 5-9 Valeurs de conductivité hydraulique pour le résidu Sigma amendé 
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Figure 5-10 Valeurs de conductivité hydraulique pour le Till 
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Figure 5-12 Valeurs de conductivité hydraulique pour le Sable 
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Figure 5-13 Effets des cycles gel-dégel sur la conductivité hydraulique 
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Figure 5-14 Effets des cycles gel-dégel sur la conductivité hydraulique 
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Figure 5-15 Effets des cycles gel-dégel sur la conductivité hydraulique 
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Figure 5-17 Courbe caractéristique de succion de l'échantillon Sigma fm a) e = 0.72; b) 
F 0.74; c) e =O36 
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Figure 5.17 Courbe caractéristique de succion de MchantiJion Sigma fin (suite) 
d) e 0.80; e) e= 0.86 
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Figure 5-18 Courbe caractéristique de succion de l'échantillon Sigma grossier 
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Figure 5.18 Courbe caractéristique de succion de l'échantillon Sigma grossier (suite) 
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Figure $19 Courbe caractéristique de succion de l'échantillon Sigma amendé 
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Figure 5.19 Courbe caractéristique de succion de i'échantillon Sigma amende (suite) 
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Figure 5-20 Courbe caractéristique de succion de l'échtiiion de Ti 
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Figure 5.20 Courbe caractéristique de succion de l'échantillon de Ti (suite) 
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Figure 5.21 Comparaison des résultats des essais de rétention d'eau d'une durée de 24 
heures avec ceux de 48 heures 
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Figure 9 2 2  Rwultats de l'analyse de la conductivité hydraulique non saturée avec le 
logiciel RETC 
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F i p n  5-23 Résultats de l'analyse de la conductivité hydraulique non saturée avec la 
méthode de Fredlund 
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Figure 5-24 Résultats de l'analyse de la conductivité hydraulique non saturée avec 
logiciel RETC 
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Figure 5-25 Résultats de Itanalyse de la conductivité hydraulique non saturée avec la 
méthode de Fredltmd 
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Figure 5-26 Résultats de l'anaiyse de la conductivité hydraulique non saturée avec le 
logiciel RETC 
Till 
Figure 5-27 Résultats de l'analyse de la conductivité hydraulique non saturée avec la 
méthode de Fredlund 
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Figure 5-28 Résultats de l'analyse de la conductivité hydraulique non saturée avec le 
logiciel RETC 
Figure 5-29 Résultats de l ' d y s e  de la conductivité hydraulique non saturée avec la 
méthode de Frdund 
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Figure 5-30 Comparaison des résultats de i'aaalyse du coefficient de diffusion efféctive 
expérimentaie a de la valeur théorique de Colin (1 987) 
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Figure 5-31 Système de recouvrement avec 40 cm de Sigma grossier comme couche 
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Fipre 5.32 Profils de teneur ea eau caldés et mesurés pour le drainage de la colonne 1. 
CHAPITRE 6 - CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 
On sait depuis longtemps que les minéraux suhrewc situés à de faibles profondeurs ont 
tendance à s'oxyder et à générer un lwviat acide pouvant contenir une forte 
concentration de métaux lourds et autres éléments toxiques. On sait aussi qu'il existe un 
lien étroit entre le taux d'oxydation des rejets sulfureux et la disponibilité de l'oxygène. 
Les divers types de recouvrement destinés à réduire le drainage minier acide visent 
asentieilement à interrompre le contact de l'oxygène avec les rejets miniers générateurs 
d'acidité. Dans le cas des recouvrements multicouches, la barrière capillaire est utilisée 
comme obstacle à l'oxygène atmosphérique et à l'eau de pluie. Dans ce projet sont 
présentées les études en laboratoire visant a évaluer les propriétés de divers matériaux 
meubles utilisés pour la conception des cellules expérimentales comprenant des barrières 
de recouvrement. 
La campagne d'essai a permis de connaître les propriétés de base des divers matériaux 
utilisés (sigma Fin, sigma Grossier, sigma Amendé, Till, et un Sable). Les résultats de 
densité relative, des analyses granulométriques, des limites de consistance, des essais de 
compactage et des essais de consolidation sont conformes a ceux trouvés dans la 
littérature et aux valeurs des résidus miniers du même Secteur . 
Pour ce qui est des analyses des propriétés hydriques, les valeurs de conductivité 
hydraulique des résidus miniers dans l'ensemble concordent avec celies mesurées par 
Bussière (1993) et par Ricard (1994). L'équation de Kozeny-Carman, modinée par 
Chapuis et Montour ( 1992) et identifiée par Bussihre (1 993) d par lücard (1 994) comme 
étant une bonne estimation des valeurs mesurées, a également permis d'estimer de kçon 
satisfiiisante la conductivité hydraulique des résidus miniers non-réac&. La deuxième 
équation utilisée QCPM) pour cme analyse (Aubertin et Bussière, 1996) s'avère aussi 
satidhknte. Néanmoiris, cette derniére est plus facile d'utilisation. En ce qui concerne 
les résidus réactifs (Manitou-Barvue), ils ont présenté des traces de réactions chimiques 
évidentes avec des précipités pendant les essais, ce qui rend difficile les essais en 
laboratoire. Il a été remarqué aussi que ces équations fonctio~ent moins bien pour les 
matériaux amendés à la bentonite et pour le sable. D'autres essais seraient nécessaires, 
afin de vérifier si la tendance se maintient. 
Les quelques essais de gel-dégel montrent en général que les matériaux utilisés comme 
couche fine de la barrière de recouvrement n'ont pas été altérés signiftcativement après 
15 cycles de gel-dégel. Toutefois, le nombre d'essais étant limité, une étude plus 
poussée s'avère nécessaire pour valider cette constatation. 
Les résultats des essais de rétention d'eau montrent bien que la va lw de I'AEV varie 
avec la porosité de I'échantillon et avec la granulométrie de ce dernier. La valeur de 
1' AEV pour un même échantillon augmente avec la diminution de la porosité qui dépend 
du compactage. Cme même constatation a été fate avec les modèles numériques utilisés 
pour prédire I'AEV des échantillons. Il a aussi été remarqué que le modèle de Kovacs 
modifié nous donne de bonnes valeurs d'AEV pour les résidus miniers non amendés ; 
cependant, pour les résidus amendes à la bentoite, I'AEV domé par le modèle est 
surestimé. On a aussi noté que la durée de l'essai avait une influence sur l'allure de la 
courbe, il faut donc s'assurer de l'équilibre du drainage. Une étude sur l'influence de la 
durée de l'essai serait recommandée afin d'optimiser le temps de la durée des essais. 
La conductivité hydraulique non saturée a été analys& avec la méthode de Fredlund et 
celle utilisée par le logiciel E T C .  Les résultats obtenus avec le code RETC montrent 
une diffaence de 3 à 4 ordres de grandeur entre des essais différents aux fortes succions. 
Toutefois, dans le système muhicouches, les succions au quelles les matériaux sont 
assujetties sont rarement grandes. On peut donc dire qu'a faible pression il y a une 
bonne similitude entre les deux méthodes. 
Les résultats des coefficients de diffusion montrent une diminution considérable avec le 
degré de saturation. Toutefois, plus le degré de saturation s'approche de 100 plus l'essai 
est long et difficile à réaliser. En général, les résultats concordent bien avec les données 
de la Littérature. 
Les résultats des essais en colonne et des simulations numériques obtenues à ce jour 
supportent pleinement les hypothèses de travail : la couche capillaire constituée de rejets 
miniers conserve un haut degré de saturation. 
Cette étude a permis de constater que les matériaux utilisés lors de la conception des 
cellules expérimentales ont de bonnes caractéristiques pour c a  usage. Elle a également 
permis de bien se familiariser avec les essais de rétention d'eau et de valider diverses 
méthodes d'analyse des courbes obtenues. 
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